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前 క్ష 


近年 来 ， 我 国 经 济 发 展 迅速 ， 钢 结构 在 土木 工程 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 钢 结构 有 结 
构 轻 、 强 度 大 等 优点 ， 但 同时 也 存在 易 腐 蚀 、 耐 火 性 差 等 缺点 ， 为 了 解决 好 这 些 问 题 ， 工 











程 界 的 学 者 和 技术 人 员 进 行 了 不 懈 的 努力 ， 取 得 了 许多 的 成 果 ， 积 累 了 丰富 
新 技术 、 新 方法 不 断 涌现 ， 由 此 钢 结构 的 设计 以 及 应 用 也 得 到 了 飞速 的 发 展 。 

按照 高 等 学 校 土木 工程 专业 指导 委员 会 关于 “土木 工程 专业 本 科 ( 四 年 
的 要 求 ,“ 钢 结构 设计 原理 ”是 高 等 院 校 土木 类 专业 四 年 制 本 科教 育 的 一 门 

















经验， 促使 


出 培养 方案 ” 
专业 必修 课 ， 


是 继 “ 混 凝 土 结构 设计 原理 ”等 主干 课程 之 后 开设 的 又 一 门 重要 专业 课 。 本 书 主 要 作为 高 
等 学 校 土木 工程 专业 钢 结构 课程 的 教材 ， 严 格 按照 最 新 修订 的 “ 钢 结构 设计 原理 ”课程 教 
学 大 纲要 求 和 新 的 国家 规范 编写 。 本 书 主 要 介绍 了 钢 结构 的 特点 、 应 用 和 计算 方法 ， 钢 材 




















和 连接 材料 的 特性 ， 钢 结构 的 稳定 理论 ， 钢 结构 的 连接 方法 及 其 计算 构造 原则 ， 钢 结构 基 
本 构件 ( 轴 心 受 拉 、 轴 心 受 压 、 受 弯 构 件 、 拉 弯 和 压 弯 构 件 ) 的 工作 特性 和 基本 的 设计 方 


法 等 。 


本 书 内 容 共 有 6 章 ， 包 括 绪论 、 钢 结构 材料 、 钢 结构 的 连接 、 轴 心 受 力 构 件 、 受 弯 构 
件 、 拉 弯 和 压 弯 构件 。 本 书 以 《 钢 结构 设计 规范 》(GB50017 一 2003) 为 依据 ， 深入浅出 地 
阐述 了 各 种 钢 结构 设计 理论 ,强调 适用 性 和 可 操作 性 ， 以 达到 解决 工程 实际 问题 的 目的 ， 


并 参照 近年 来 注册 结构 工程 师 考试 的 内 容 和 题 型 编写 了 例题 和 习题 。 
本 书 由 中 





南 林业 科技 大 学 胡 习 兵 和 湖南 城市 学 院 张 再 华 担任 主编 ， 编 写 人 员 具 体 分 工 


如 下 : 5513*. 552 章 由 中 南 林业 科技 大 学 胡 习 兵 编写 ; 第 3 章 由 湖南 科技 大 学 戴 益 民 
编写 ; 第 4 章 由 湘潭 大 学 尹 志 明 编 写 ; 第 5 章 由 湖南 城市 学 院 张 再 华 编写 ; 第 6 章 由 中 南 





林业 科技 大 学 于 杰 编写 。 
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本 章 主要 讲述 钢 结构 工程 的 发 展 历程 、 特 点 、 工 程 应 用 和 发 展 趋势 。 通 过 本 章 学 习 ， 
应 达到 以 下 目标 。 

(1) 掌握 钢 结构 工程 的 优 缺点 。 

(2) 熟悉 钢 结构 的 工程 应 用 范围 。 

G) 了 解 钢 结构 工程 的 发 展 趋势 。 





gyak ) 
FREM 能 力 要 求 相关 知识 
钢 结构 的 优 缺点 (1) 理解 钢 结构 优点 (1) 钢 结构 迅速 发 展 的 原因 


(2) 熟悉 钢 结构 缺点 对 其 应 用 的 影响 (2) 工程 应 用 中 克服 其 缺点 的 途径 





钢 结构 工程 应 用 
范围 


(1) 各 结构 形式 的 基本 组 成 


యక మ జం స (2) 典型 的 工程 应 用 实例 





(1) 国内 外 发 展现 状 


RHEHAREASO TMXAASS (2) 工 程 应 用 对 钢 结构 发 展 的 要 求 


E) 基本 概念 


钢 结构 工程 、 大 跨度 结构 、 高 千 结 构 、 混 合 结构 、 轻 钢 结构 


fous 


近 三 十 年 来 ， 随 着 改革 开放 政策 的 实行 和 推进 ， 我 国 钢 结构 相关 工作 取得 了 突飞猛进 的 进展 。1996 
E, 我国 钢 产量 首次 突破 亿 吨 大 关 ; 2011 年 ， 我 国 钢 产 量 已 达 7.3 亿 吨 ， 钢 产量 的 增长 为 发 展 我 国 钢 结 
构建 设 事业 创造 了 极 好 的 时 机 。 然 而 ， 我 国 的 建筑 用 钢 总 量 仅 占 全 部 钢 产量 的 20% 一 25%， 而 工业 发 达 
的 国家 则 占 30 踢 以上， 如 美国 和 日 本 ， 该 项 指标 均 已 超过 50%。 由 此 说 明 ， 我国 钢 结构 的 发 展 前 景 非常 
广阔 。 

钢 结构 (Steel Structure) 作 为 土木 工程 项 目 中 的 一 种 常用 结构 形式 ， 在 现代 工程 结构 中 得 到 了 极为 广 
泛 的 应 用 ， 钢 材 本 身 所 具有 的 特点 对 钢 结构 的 发 展 起 了 决定 性 的 作用 。 了 解 钢 结构 的 发 展 历史 、 现 状 及 
发 展 趋势 ， 理 解 钢 结构 所 具有 的 特点 和 钢 结构 的 工程 应 用 范围 ， 能 为 本 课程 的 学 习 打 下 良好 的 基础 。 
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H 型 钢 (H Beam) 、 工 字 钢 (I- Bean), fffj(Channel Steel)、 角 钢 (Angle Steel) 等 
热 轧 型 钢 和 钢板 (Steel Plate) 组 成 的 以 及 用 冷 弯 薄 壁 型 钢 制 成 的 承重 构件 或 承重 结构 统称 
为 钢 结构 。 钢 结构 是 各 类 工程 结构 中 应 用 非常 广泛 的 一 种 建筑 结构 ， 发 展 至 今 已 有 四 千 多 
年 的 历史 了 。 最 早 可 以 追溯 到 公元 前 2000 年 左右 ， 在 美 索 不 达 米 亚 平 原 ( 位 于 今天 的 伊 拉 
克 境内 的 幼发拉底 河和 底格里斯 河 之 间 ) 就 出 现 了 早期 的 炼 铁 术 。 

作为 较 早 发 明 炼 铁 技术 的 国家 之 一 ， 早 在 战国 时 期 , 我国 的 炼 铁 技术 已 很 盛行 ， 在 河 
南 辉 县 等 地 出 土 的 大 批 战 国 时 代 ( 公 元 前 475 一 公元 前 221 年 ) 的 铁 制 生产 工具 就 说 明了 这 
点 。 公 元 65 年 ( 汉 明 帝 时 代 ), 已 成 功 地 用 锻 铁 (Wrought Iron) 为 环 ， 相 扣 成 链 ， 建 成 了 
世界 上 最 早 的 铁 链 悬 桥 兰 津 桥 。 此 后 ， 曾 陆续 建造 了 数 十 座 铁 链 桥 ， 其 中 跨度 最 大 的 
要 数 四 川 泸 定 桥 ， 如 图 1- 1 所 示 。1705 年 ( 清 康 照 四 十 四 年 ) 建 成 的 四 川 泸 定 大 渡河 桥 ， 
桥 宽 2. 8m， 跨 长 100m， 桥 身 由 13 根 碗 口 粗 的 铁 链 组 成 ， 左 右 两 边 各 2 根 ， 每 根 铁 链 由 
862—997 个 手工 打造 的 铁 环 相 扣 ， 质 量 达 21t 多 ,扶手 与 底 链 之 间 用 小 铁 链 相连 接 ， 将 
13 根 铁 链 形成 一 个 整体 ， 铁 链 两 端 系 于 直径 为 20cm、 长 4m 的 生铁 铸 成 的 锚 柱 上。 该 桥 
比美 洲 1801 年 才 建 造 的 跨 长 23m 的 铁索桥 早 近 百年 ， 比 号 称 世 界 最 早 的 英格兰 30m 铸铁 
拱桥 也 早 74 年 。 除 铁 链 悬 桥 以 外 ， 我 国 十 代 还 修建 了 许多 铁 建筑 物 ， 如 现存 的 建 于 公元 
1061 年 的 湖北 荆州 玉泉 寺 13 层 铁塔 、 山 东 济宁 寺 铁 塔 和 江苏 镇 江 甘 露 寺 铁塔 等 。 这 些 表 
明 我 国 对 铁 结构 应 用 所 取得 的 卓越 成 就 。 
虽然 我 国 很 早 便 将 铁 应 用 于 承重 构件 ， 但 由 于 长 期 受 封建 主义 社会 制度 的 束缚 ， 钢 结 
构 技术 并 没有 得 到 较 快 发 展 。 在 国外 ， 自 从 18 世纪 欧洲 工业 革命 以 来 ， 由 于 钢铁 工业 的 
发 展 ， 钢 结构 在 欧洲 各 国 的 应 用 逐渐 增多 ,范围 也 不 断 扩 大 。 而 国内 直到 19 世纪 末 才 开 
始 采用 现代 化 钢 结构 ， 并 取得 了 一 定 的 成 就 ， 如 沈阳 皇 寻 屯 机 车 厂 的 钢 结构 厂房 (1927 
年 ) 和 广州 中 山 纪念 堂 圆 屋顶 钢 结构 (1931 年 ) 等 。1937 年 修建 的 杭州 钱塘 江 大 桥 全 长 
1453m， 分 引桥 和 正 桥 两 个 部 分 ， 正 桥 16 孔 ， 桥 墩 15 座 。 下 层 铁 路 桥 长 1322. lm， 单 线 
行车 ， 上 层 公路 桥 长 1453m， 宽 6. lm， 两 侧 人 行道 各 1. 5m， 该 桥 雄伟 壮观 ， 堪 称 当时 钢 
结构 工程 的 应 用 典范 ， 如 图 1- 2 所 示 。 

















































































































图 1-1 నలో 图 1-2 钱塘 江 大 桥 


కత s £ 


新 中 国 成 立 后 ,我国 的 冶金 工业 与 钢 结构 设计 、 制 造 和 安装 水 平 有 了 很 大 提高 ， 发 展 
十 分 迅速 ， 如 1957 年 建成 的 武汉 长 江 大 桥 , 正 桥 3 联 9 孔 ， 每 孔 跨度 为 128m， 全 长 
1155. 5m。1959 年 建成 的 北京 人 民 大 会 堂 总 建筑 面积 为 171800m* ， 钢 屋 架 跨度 为 60. 9m， 
高 度 为 rm， 大 会 堂 会 场 挑 台 钢 梁 悬臂 长 度 达 16m. 1961 年 建成 的 北京 工人 体育 馆 ， 能 同 
时 容纳 15000 名 观众 ， 比 赛 大 厅 屋 盖 采 用 轮 式 双 层 悬 索 结构 ， 直 径 为 qtm， 由 索 网 、 边 缘 
构件 (外 环 ) 和 内 环 三 部 分 组 成 。1967 年 建成 的 北京 首都 体育 馆 屋 盖 结 构 占 地 约 700000, 
主 馆 建筑 面积 40000m* ， 长 度 为 122. 2m， 宽 度 为 107m， 高 度 为 28. 5m， 整 个 工程 从 设 
计 、 施 工 到 材料 、 设 备 都 是 依靠 我 国 的 力量 建造 的 。1968 年 建成 的 南京 长 江 大 桥 为 钢 术 
粱 结构， 共有 9 墩 10 孔 ， 最 大 跨度 为 160m， 主 术 架 采用 带 下 加 劲 弦 杆 的 平行 弦 萎 形 杭 
架 ， 为 双 层 双 线 公路 和 铁路 两 用 桥 。 所 有 这 些 ， 都 标志 着 我 国 钢 结构 已 迈 信 一 个 新 的 发 展 
阶段 。 
由 于 受到 钢 产 量 的 制约 ， 在 其 后 的 很 长 一 段 时 间 内 ， 钢 结构 被 限制 在 其 他 结构 不 能 代 
替 的 重大 工程 项 目 中 使 用 ， 在 一 定 程度 上 影响 了 钢 结构 的 发 展 。 
改革 开放 以 来 ,我 国 经 济 建设 获得 了 飞速 的 发 展 ， 钢 产量 逐年 增加 。 逐 步 改 变 了 钢 
材 供不应求 的 局 面 ， 我 国 的 钢 结构 技术 政策 ， 也 从 “限制 使 用 ” 改 为 “积极 合理 地 推广 
应 用 ”， 钢 结构 得 到 了 空前 的 发 展 和 应 用 ,不 论 在 数量 上 或 质量 上 都 远 远 超过 了 过 去 。 
此 时 ,我 国 在 设计 、 制 造 和 安装 等 技术 方面 都 达到 了 较 高 的 水 平 ， 掌 握 了 各 种 复杂 建筑 
物 的 设计 和 施工 技术 ， 钢 结构 进入 飞速 发 展 的 阶段 ， 从 计算 机 设计 、 制 图 、 数 控 、 自 动 
化 加 工 制造 到 科学 管理 等 方面 都 有 了 一 套 独特 的 方法 ,在 工程 应 用 中 取得 了 巨大 的 
成 就 。 
1999 年 建成 的 上 海 金 茂 大 厦 高 420m( 图 1-3౩). 地 上 8 层 ， 地 下 3 层 。2007 年 建成 
的 中 央 电视 台新 办 公 大 楼 高 度 尽 管 只 有 234m( 图 1-4), 但 由 于 其 独特 的 造型 被 美国 《时 
代 》 周 刊 评 选 为 2007 年 世界 十 大 建筑 奇迹 。2008 年 建成 的 北京 奥运 会 主场 馆 一 一 鸟巢 
(图 1- 5) 最 高 点 高 度 为 68. 5m， 最 低 点 高 度 为 42. 8m， 总 建筑 面积 为 258000m ， 可 容纳 
9.1 万 人 ， 是 科技 奥运 的 完美 体现 ， 自 主创 新 研制 的 Q460 钢材 ， 撑 起 了 “ 鸟 梨 ”的 钢筋 
铁 骨 。 
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图 1-3 上 海 金 茂 大 厦 图 1-4 中 央 电视 台 办 公 大 楼 
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在 多 年 工程 实践 和 科学 研究 的 基础 之 
E. 我 国 钢 结构 工程 的 设计 、 制 作 、 安 装 





和 验收 等 各 环节 已 趋 于 
役 。 目 前 ， 涉 及 钢 结构 


创造 了 条 件 。 





图 1-5 国家 体育 场 “ 乌 巢 ” 














完善 ， 步 人 成 熟 阶 











的 材质 标准 、 型 





材 标准 、 板 材 标准 、 管 材 标准 、 连 接 材 标 
准 、 涂 料 标准 和 各 种 性 能 
共有 百 余 种 ， 为 钢 结构 在 我 国 的 快速 发 展 


的 试验 方法 标准 














与 此 同时 ， 钢 结构 在 国际 市 场 的 地 位 
也 不 容 忽 视 ， 很 多 国家 不 仅 在 大 型 建筑 中 
大 量 地 运用 钢 结构 ， 在 小 型 基础 建设 上 也 











开始 大 范围 使 用 钢 结构 ， 如 目前 在 美国 、 澳 大 利 亚 、 芬 兰 、 瑞 典 、 丹 麦 以 及 法 国 ， 钢 框架 
体系 正在 变 得 越 来 越 普 及 ， 和 丹麦 人 早已 建造 了 大 量 基 于 钢 骨 架 体系 的 低层 住宅 ， 在 芬兰 和 





瑞典 也 有 一 些 钢 框架 的 低层 住宅 已 建造 完成 。 


| 1.2 钢 结构 特点 


钢 结构 工程 是 土木 工程 (Civil Engineering) 的 主要 结构 类 型 之 一 ， 
结构 相 比 ， 有 具有 许多 特点 。 


1.2.1. 钢 结构 的 优点 











与 其 他 材料 建造 的 





(OD 质量 轻 而 强 度 高 。 虽 然 钢材 的 密度 较 大 ,但 它 的 强度 (Strength) 却 比 其 他 建筑 材 


料 ( 如 混凝土 、 木 材 和 砌 块 等 ) 高 很 多 ， 其 密度 与 强度 的 比值 相对 较 小 ， 


支 座 条 件 相同 时 ， 钢 结构 截面 面积 相对 较 小 。 例 如 ， 当 跨度 和 荷载 均 


质量 仅 为 钢筋 混凝土 屋 架 的 1/4 一 1/3， 冷 弯 薄 壁 型 钢 屋 架 其 至 接近 1/10， 为 运输 和 吊装 
提供 了 方便 。 因 而 钢 结构 在 大 跨度 结构 、 房 屋 加 层 结 构 和 夹层 改造 结构 中 具有 明显 的 


优势 。 


(2) 塑性 (Plastic) 和 所 性 (Toughness) 好 。 钢 材 具 有 良好 的 变形 能 力 ， 一 般 不 会 
因为 荷载 作用 而 发 生 突然 断裂 破坏 ， 且 破坏 前 有 较 大 的 变形 ， 易 于 沉 























时 ， 钢 材 还 具有 良好 的 韧性 ， 对 动力 荷载 的 适应 性 较 强 ， 因 而 钢 结构 具有 好 的 抗震 


性 能 





(3) 材质 均匀 。 钢 材 由 钢 厂 生产 ,质量 控制 严格 ,材质 均匀 性 好 ， 


假设 ， 与 目前 结构 分 析 中 采用 的 计算 理论 较为 吻合 ， 计 算 结 果 准 确 可 靠 。 


CD 工业 化 程度 高 ， 工 期 得 。 钢 结构 与 其 他 结构 在 建造 流程 上 有 着 








ట్ర E 构件 制作 与 现场 安装 。 构 件 制作 主要 在 工 
నట 加 工 精确 度 高 。 制 成 的 构件 运 到 现场 拼装 ， 采 用 螺栓 连接 或 焊接 ， 施 


























-效率 高 ， 不 受 季 节 影 响 ， 工 期 短 。 因 而 在 现代 工业 厂房 结构 中 ， 
min a 
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当 承 受 的 荷载 和 
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察 和 躲避 。 司 





比较 符合 各 向 同性 


很 大 的 区 别 。 钢 结 
三 车 间 进 行 集中 制 








钢 结构 具有 非常 明 


"B s £ 








O) 密闭 性 好 。 钢 材 的 组 织 非常 密实 ， 采 用 焊接 (Weld) 可 以 做 到 完全 密封 。 一 些 要求 
气 密 性 和 水 密 性 的 高 压 容 器 、 大 型 油库 、 输 送 管道 等 都 适宜 采用 钢 结构 。 

(6) 绿色 环保 。 钢 结构 工程 现场 作业 量 较 小 ， 噪 声 、 施 工 污水 和 灰尘 等 对 周围 环境 的 
污染 较 少 。 同 时 ， 当 房子 使 用 寿命 到 期 ， 结 构 拆 除 产生 的 固体 垃圾 也 少 ， 而 废钢 还 可 回收 
循环 利用 ， 因 而 被 誉 为 “绿色 建筑 ”。 



























































1.2.2. 钢 结构 的 缺点 











与 其 他 材料 的 结构 相 比 ， 钢 结构 有 以 下 缺点 。 
COD 耐 热 性 好 ， 防 火 性 能 差 。 钢 材 耐 热 而 不 耐 高 温 。 随 着 温度 的 升 高 ， 强 度 就 会 降 
低 。 当 周围 存在 辐射 热 ， 温 度 在 150C 以 上 时 ， 必 须 在 局 部 区 域 采 取 隔 热 保护 措施 。 一旦 
发 生火 灾 ， 未 加 防护 的 钢 结构 一 般 只 能 维持 20min 左右 。 为 了 提高 钢 结构 的 耐火 极限 ， 通 
常 都 用 混凝土 (Concrete) 或 砖 (Brick) 把 它 包 里 起 来 。 此 外 ， 还 应 根据 建筑 物 的 耐火 极限 时 
间 ， 对 承重 构件 采取 有 效 的 防护 措施 ， 如 涂 刷 防火 涂料 等 。 

(2) 耐 腐蚀 性 差 。 钢 结构 在 湿度 大 和 有 侵蚀 介质 的 环境 下 容易 锈蚀 ， 影 响 结构 的 耐久 
性 和 使 用 安全 。 为 确保 结构 具有 足够 的 耐久 性 ， 钢 结构 工程 每 隔 一 定时 间 都 要 重新 刷 防 腐 
涂料 。 目 前 ， 国 内 外 正在 发 展 各 种 高 性 能 的 涂料 和 不 易 锈 蚀 的 耐候 钢 。 

(3) 造价 相对 较 高 。 采 用 钢 结构 后 结构 造价 会 略 有 增加 ， 往 往 影响 业主 的 选择 。 据 统 
计 ， 对 高 层 建筑 而 言 ， 钢 结构 与 钢筋 混凝土 结构 间 的 价差 约 占 工 程 总 投资 的 5% — 106, 
这 一 差价 常 可 由 于 采用 钢 结构 后 因 自重 轻 而 降低 基础 造价 、 增 加 建筑 使 用 面积 和 缩短 施工 
周期 等 得 到 相当 程度 的 弥补 ; 从 而 提高 工程 的 综合 经 济 效益 。 


| 1.3 钢 结构 的 工程 应 用 
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钢 结构 是 各 类 工程 结构 中 应 用 比较 广泛 的 一 种 建筑 结构 。 针 对 房屋 结构 的 自身 特点 ， 
一 些 高 度 或 跨度 较 大 、 荷 载 或 吊车 起 重量 较 大 、 有 和 较 大 振动 或 较 高 温度 的 工作 环境 、 要 求 
能 活动 或 经 常 装 拆 的 结构 和 在 地 震 多 发 区 的 房屋 结构 ， 均 可 考虑 采用 钢 结构 。 钢 结构 应 用 
范围 大 致 有 以 下 几 类 。 

1. 大 跨度 结构 


在 大 跨度 结构 中 ， 网 架 (Wire Frame) 与 网 过 (Reticulated Structure) 仍 是 当前 我 国 常 
的 结构 形式 ， 如 机 库 、 航 站 楼 、 体 育 馆 、 展 览 中 心 、 大 剧院 、 博 物 馆 等 大 跨度 建筑 的 
屋面 采用 钢 网 架 或 网 壳 结 构 形 式 较 普遍 。 近 年 来 ,我 国 以 钢 网 架 及 网 壳 为 代表 的 空间 网 
格 结构 得 以 迅速 发 展 ，100 多 米 跨度 的 网 架 或 网 过 建筑 已 有 多 座 ， 网 架 结 构 形 式 如 图 1 - 6 
所 示 。 

随 着 数控 技术 的 发 展 ， 空间 钢管 术 架 (Truss) 结 构 在 我 国 现代 大 跨度 结构 中 脱 颖 
而 出 。 这 种 结构 简洁 大 方 ， 能 展现 结构 的 力学 美 ， 其 身 姿 更 引 人 注 目 。 目 前 我 国 在 建 
的 高 铁 客运 站 、 候 机 楼 和 体育 馆 等 大 型 公共 建筑 多 采用 这 种 结构 形式 ， 如 图 1 -7 
所 示 。 
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图 1-6 某 体育 馆 看 台 网 架 结构 图 1-7 长 沙 高 铁 站 空间 钢管 结构 


其 余 的 大 跨度 结构 形式 还 包括 : 框架 (Frame) 结 构 、 拱 式 (Arch) 结 构 、 悬 索 结构 
(Suspended Cable), 、 悬 挂 结 构 (Suspended) 和 预 应 力 (Pre-stressed) 钢 结构 等 。 代 表 性 建筑 
有 2008 年 北京 奥运 会 国家 体育 场馆 、2009 年 济南 全 运 会 体育 场馆 、2010 上 海 世博 会 场 、 
2010 年 亚运 会 体育 场馆 和 2011 年 深圳 大 运 会 体育 场馆 等 。 

2. 高 层 建 筑 钢 结构 

钢 结构 在 高 层 和 超 高 层 建筑 中 应 用 非常 广泛 、 如 旅馆 、 饭 店 、 人 公寓、 办公 大 楼 和 住宅 
等 。 其 常用 的 结构 形式 有 支撑 钢 框架 结构 和 钢 框 架 - 混 凝 土 核心 简 混合 结构 (以 下 简称 钢 - 混 
混合 结构 ) 等 。 据 统计 ， 在 我 国 在 建 和 已 建成 的 高 层 和 超 高 层 建 筑 中 ， 钢 -混混 合 结构 所 占 
比例 约 为 50%， 世 界 第 一 高 的 哈 利 法 塔 (图 1- 8) 和 上 海 环 球 金融 中 心 (图 1 - 9) 就 是 采用 
此 结构 类 型 。 




















SE Xu 
图 1- 8 జయ 图 1-9 上 海 环球 金融 中 心 


20 世纪 80 ERES., 我 国 已 建成 和 在 建 的 高 层 钢 结构 达 100 多 幢 ， 总 面积 约 800 万 mr. 
钢材 用 量 80 多 万 吨 。 在 北京 、 上 海 、 广 州 和 深圳 等 经 济 较 为 发 达 的 城市 目前 正在 建 和 新 
建成 的 高 层 钢 结构 就 达到 十 余 幢 。 如 上 海中 心 大 厦 ( 高 632m， 在 建 )、 上 海 环 球 金 融 中 心 
(高 492m) 、 北 京 电 视 中 心 ( 高 227m) 和 央视 新 办 公 大 楼 (高 234m) 等 。 可 见 钢 结构 在 此 类 





























建筑 类 型 中 的 运用 入 


厂房 而 言 ， 轻 型 工业 厂房 主要 采用 小 截面 型 钢 或 焊接 宽 
不 超过 50kg/m*， 因 而 厂房 内 吊车 吨位 相对 较 小 ， 这 种 名 
技术 开发 区 内 的 工业 建筑 中 
力 设备 制造 业 的 许多 车 间 者 


房 结构 ， 也 可 








发 
用 钢 结构 全 采用 国 
展 。 

3. 工业 厂房 钢 结构 
工业 厂房 (Industrial P 





















































产 钢材 ， 体 现 了 我 





国 钢 产业 的 4 





mim ఈ 1 


展 都 非常 迅速 。 早 在 1998 年 建 大 连 国贸 中 心 (高 201m) 时 ， 就 做 到 
E 产 实力 ， 这 实力 促进 了 我 国 





钢 结构 








ant) 主 要 有 轻型 工业 | 





P 。 对 于 钢铁 联合 企业 、 





(a) 厂房 外 


质量 验收 规范 与 规程 。 


要 应 用 在 电视 塔 、 
火箭 发 射 塔 和 ) 
随 着 信息 和 


的 增多 也 带动 了 钢 结构 的 发 展 。 使 用 钢 结构 较 多 的 桥梁 结构 有 和 斜 拉 桥 ， 主 
线索 、 桥 塔 等 部 位 。 据 统计 ，600m 以 上 的 特大 桥梁 均 为 钢 结构 桥梁 ;“ 十 一 五 ” 


4. శృ షట 
ditas 


结构 


因 仓 等 各 个 方 





5. 桥梁 钢 结构 





多 为 高 而 细 的 外 
风力 发 电 塔 、 微 波 塔 、 


电力 的 开发 ， 这 利 


观 





房 和 重型 








业 厂 房 两 种 。 相 对 重型 工业 








XII) H 型 钢 建 造 ， 
吉 构 常 出 现在 我 国 各 级 

















ij 钢 量 通常 
成 市 的 经 济 











冶金 工业 、 重 型 机 械 制 造 业 以 及 大 型 动 


图 1-10 某 重型 化 工厂 


工业 厂房 中 最 常见 的 结构 形式 为 门 式 刚 架 结构 。 在 工程 应 用 中 ， 门 式 刚 架 (Portal 
Frame) 结 构 跨 度 一 般 不 超过 40m, 个别 达 到 70m 以 上 ， 可 用 于 单 跨 单 层 或 多 跨 单 层 的 厂 


通信 塔 、 
面 。 





结构 [如 各 类 钢 塔 (Steel Tower), AMET 
输电 线路 塔 、 大 气 
目前 ， 量 大 且 面 广 的 高 答 钢 结构 主要 是 通信 塔 和 输电 塔 ， 
钢 塔 将 遍布 神州 大 地 ， 如 图 1- 11 和 图 1- 12 所 示 。 


适合 采用 重型 工业 厂房 建造 ， 如 图 1- 10 所 示 。 





(b) 厂房 内 景 


用 于 二 或 三 层 建筑 。 目 前 ， 我 国门 式 刚 架 结构 已 有 较为 完备 的 设计 、 施 工 和 


F(Steel Mas) 等 ]， 主 
监测 塔 、 旅 游 暗 望 塔 、 





各 大 城市 将 桥梁 等 交通 基础 设施 建设 作为 经 济 发 展 的 重要 基础 ， 钢 结构 在 桥梁 中 运用 




















在 钢 箱 、 
前 三 年 平 








x. 











均 每 年 新 建 桥梁 3 万 座 ， 年 平均 用 钢 量 1300 万 吨 ; 目前 在 建 高 速 公路 混凝土 桥梁 中 可 实 


施 改 用 
































总 上 





钢 量 预计 为 625 万 吨 。 





钢 结构 桥梁 3480 座 ， 改 用 钢 结构 后 可 净 增 加 钢材 
全 国 59 万 座 桥梁 中 钢 结构 桥梁 不 足 1%， 与 美国 




















Ji 546 万 吨 。 截 至 2008 年 底 ， 





60 万 座 桥梁 中 钢 结构 桥梁 占 33%、 日 本 
13 万 座 桥梁 钢 结构 桥梁 占 41% 相 比 ， 差 距 较 大 。 到 2015 年 ,我 国 要 建 5 座 跨 海峡 大 桥 ， 
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图 1-11 广州 电视 塔 图 1- 12 某 通信 铁塔 

中 国 第 一 座 全 钢 结构 桥 塔 的 桥 是 南京 三 桥 、 仅 桥 塔 用 钢 量 即 达 1.44 万 吨 。 此 外 ， 著 
名 的 南浦 大 桥 、 杨 浦 大 桥 和 杭州 湾 跨 海 大 桥 ( 图 1- 13) 等 都 是 钢 结构 桥梁 。 
6. 板 壳 钢 结构 
用 于 要 求 密闭 的 容器 ， 如 治 金 、 石 油 、 化 工 企业 中 大 量 采 用 钢板 做 成 的 容器 结构 ， 包 
括 油缸 、 煤 气缸 、 高 炉 、 热 风 炉 等 都 是 板 壳 (Plate and Shell) 钢 结构 。 此 外 ， 某 些 大 型 管 
道 也 是 一 种 板 壳 钢 结构 。 
7. 索 膜 结构 
随 着 悬 索 和 膜 等 张 拉 结构 研究 开发 的 深入 和 工程 应 用 的 推广 ， 预 应 力 空 间 结构 开始 得 
到 应 用 ， 如 英国 的 千年 窃 项 (图 1- 14)、 上 海 世 博 园 核心 区 的 世博 轴 “ 阳 光 和 谷 ”、 城 市 广场 膜 
结构 等 一 大 批 新 型 钢 结构 建筑 和 构筑 物 不 断 涌现 。 索 膜 (Cable - Membrane) 结 构 目 前 处 于 发 
展 阶段 ， 用 量 不 大 ， 国 内 已 有 多 家 膜 结构 工程 公司 承担 了 许多 体育 场馆 、 机 场 、 公 园 和 街 
道 景观 的 设计 和 施工 。 目 前 ， 在 工程 中 所 采用 的 高 中 档 膜 材 仍 需 进口 (如 PTFE, ETFE), 

















图 1- 13 杭州 湾 跨 海 大 桥 图 1-14 伦敦 千年 富 顶 


rH. 
在 也 


〈 也 称 为 型 钢 混 凝 : 


结构 


工作 


8. 移动 钢 结构 
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于 钢 结构 具有 强度 高 、 质 量 相对 较 轻 和 便于 拆 装 等 特点 ， 许 多 装配 式 房屋 、 水 工 闸 
升 船 机 、 桥 式 吊 车 、 各 种 塔 式 起 重 机 、 龙 门 起 了 


机 和 悬 索 起 重 机 等 都 采用 钢 结构 。 现 








有 一 些 钢 结构 采用 移动 房屋 的 设计 方式 ， 更 为 新 颖 的 是 ,美国 克 利 夫 兰 滨 水 地 带 的 
Voinovich 公园 将 人 行 桥 钢 结构 也 设计 成 可 移动 的 。 











9. 钢 -混凝土 组 合 结构 


钢 - 混 凝 土 组 合 结构 包括 压 型 钢板 混凝土 组 合板 、 钢 -混凝土 组 合 粱 、 钢 骨 混凝土 结构 





等 形式 。 


上 结构 或 劲 性 混凝土 结构 ) 和 钢管 





混凝土 (Concrete-filled Steel Tubular) 





组 合 结构 能 充分 发 挥 钢材 和 混凝土 两 种 材料 各 自 的 优点 ， 不 但 具有 优异 的 静 力 和 动力 
性 能 ， 而 且 能 大 量 节约 钢材 、 降 低 工程 造价 和 加 快 施工 进度 ， 对 环境 污染 较 少 ， 符 合 
建筑 结构 发 展 方向 。 目 前 ， 组 合 结构 在 我 国 的 发 展 十 分 迅速 ， 已 广泛 应 用 于 冶金 、 造 
船 、 电 力 和 交通 等 部 门 的 建筑 中 ， 并 以 迅猛 的 势头 进入 到 桥梁 工程 和 高 层 与 超 高 层 建筑 中 。 


| 14 钢 结构 的 发 展 趋 势 























目前 ， 钢 结构 工程 在 我 国土 木工 程 中 所 占 的 比例 远 远 低 于 其 他 国家 ， 这 也 说 明 我 国 在 


钢 结构 工程 这 一 领域 还 具有 很 大 的 上 升 空间 。 随 着 各 方面 条 件 的 完善 ， 我 国 的 钢 结构 工程 


正面 


振兴 
的 发 


. 提升 钢 产 量 ， 发 展 高 强度 低 合 金 钢材 





临 着 新 的 契机 。 可 以 预期 ， 今 后 我 国 钢 结构 工程 的 发 展 方向 主要 在 以 下 几 个 方面 。 





考虑 到 钢 结构 建筑 的 突出 优点 ，2008 年 的 国内 十 大 产业 振兴 规划 中 的 钢铁 产业 调整 
岗 划 也 明确 提出 ， 要 鼓励 在 建筑 结构 中 提高 用 钢 的 比例 。 随 着 国内 钢 结构 技术 和 企业 
展 ， 我 国 “ 钢 结构 产量 / 粗 钢 产量 ” 正 努 力 向 国际 平均 水 平 靠拢 ， 为 赶 上 国际 水 平 ， 





我 国 钢 结构 产量 将 大 幅 上 升 。 据 估计 2015 年 “ 钢 结构 产量 / 粗 钢 产量 ”比例 为 8%、 粗 钢 


产量 


度 低 
钢 和 


和 改 











曾 速 为 3. 5%， 则 未 来 3 年 钢 结构 产量 增 速 将 达 15% 以 上 ， 为 钢 结构 建筑 的 发 展 提供 
保障 。 
除 产 量 外 ， 钢 材 的 强度 也 是 制约 钢 结构 发 展 的 很 重要 的 因素 ， 致 力 于 研发 和 完善 高 强 





合金 钢材 是 发 展 钢 结构 必 不 可 缺 的 步骤 。 目 前 除了 已 有 的 Q235 钢 、Q345 钢 、Q390 
Q420 钢 外 ， 还 研发 了 Q460 钢 ， 并 已 在 国家 体育 场 一 一 鸟巢 中 应 用 。 





2. 钢 结构 设计 方法 的 改进 


概率 极限 状态 设计 方法 还 有 待 发 展 ， 因 为 它 计 算 的 可 靠 度 还 只 是 构件 或 某 一 截面 的 可 
靠 度 ， 而 不 是 结构 体系 的 可 靠 度 ， 同 时 也 不 适用 于 疲劳 计算 的 反复 荷载 作用 下 的 结构 。 另 
外 ,结构 设计 上 考虑 优化 理论 的 应 用 与 计算 机 辅助 设计 及 绘图 的 发 展 , 今后 还 应 继续 研究 





进 。 


3. 结构 形式 的 革新 
































悬 索 结构 、 网 架 结构 、 超 高 层 结构 等 近年 来 已 得 到 飞速 发 展 和 应 用 ， 钢 -混凝土 组 合 
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构件 也 已 广泛 应 用 。 在 已 有 的 结构 形式 继续 发 展 以 及 研究 的 同时 ， 结 构 的 革新 也 是 今后 
得 深入 探讨 的 课题 。 


4. 做 好 标准 与 规范 的 衔接 











现行 的 Brayan A 是 针对 一 般 工 业 与 民用 建筑 的 ， 不 完全 




















于 钢 结构 工程 ;现行 的 《 钢 结构 、 网 架 工 程 企 业 资质 等 级 标准 》 范 围 较 窗 ， 已 不 能 适 





大 专 院 校 、 生 产 企业 共同 编制 行业 技术 标准 《低层 轻 钢 结构 住宅 技术 要 求 》， 这 项 标准 
布 后 ， 将 结束 轻 钢 结构 住宅 在 我 国 无 技术 标准 可 依 的 局 面 ; 我 国 《 冷 弯 薄 壁 型 钢 结构 技 
陆 程 》 基 本 上 不 考虑 用 厚度 2mm 以 下 的 钢材 制作 主要 承重 构件 ， 对 于 国外 大 量 采 用 的 
厚 0. 8 一 1. 6mm 的 镀 锌 轻 钢 龙 骨 承 重 体系 ， 我 们 既 缺 乏 对 其 受 力 状况 和 结构 安全 性 、 而 
性 的 理论 分 析 ， 也 缺乏 相关 的 试验 数据 ， 这 就 使 得 轻 钢 住宅 的 结构 设计 在 我 国 寻找 不 型 
针对 性 的 规范 作为 依据 。 

5. 加 强 科研 工作 


全 行业 开展 课题 研究 ， 总 结 设计 、 制 作 、 安 装 经 验 ， 组 织 国内 外 技术 交流 ， 促 进 钢 
构 技 术 不 断 创新 和 发 展 ， atii 制造 、 施 工 及 管理 将 会 有 更 大 的 进步 。 目 前 钢 
构 主要 的 研究 总 题 包 括 ; 结构 体系 的 创新 ; @ 钢 结构 设计 的 理念 和 实践 ，@ 钢 结构 
-工业 化 、 greet ed lS నక i aee 回 钢 结构 
计 、 施 工 、 防 火 、 抗 灾 标 准 的 补充 、 修 订 和 完善 ，@ 钢 结构 制造 、 安 装 企业 国内 外 市 场 
争 力 的 提高 战略 和 现实 的 科学 管理 ;，@ 钢 结 构 产业 化 和 产业 链 发 展 的 各 种 技术 经 济 指标 
算 、 分 析 和 优化 ; @@ 要 重点 研究 解决 钢 结构 防火 、 防 腐 及 保温 、 隔 声 、 防 震动 等 性 能 以 
住宅 建筑 防火 、 防 腐蚀 问题 ， 并 制订 相应 的 设计 、 施 工 导 则 规程 ， 以 推进 我 国 钢 结构 尼 
康 发 展 。 















































通过 本 章 学 习 ， 可 以 了 解 钢 结构 的 发 展 历程 ， 掌 握 钢 结构 工程 所 具有 的 特点 和 钢 
工程 的 应 用 范围 与 发 展 趋势 。 
与 其 他 材料 所 建造 的 结构 相 比 ， 钢 结构 工程 具有 许多 自身 的 特点 ， 钢 结构 的 工程 应 
范围 均 与 其 优点 有 关 ， 其 缺点 制约 了 钢 结构 的 发 展 和 应 用 。 















































习 题 


. 试 查阅 相关 资料 ， 了 解 国外 钢 结构 的 发 展 历程 。 

- 试 讲述 你 所 见 到 的 钢 结构 工程 的 特点 。 

. 与 其 他 材料 所 建造 的 结构 相 比 ， 钢 结构 工程 具有 哪些 优 缺 点 ? 
在 钢 结构 工程 应 用 过 程 中 ， 克 服 其 缺点 的 途径 有 哪些 ? 











యలు రై కా 
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值 


适 


应 


当前 的 情况 ;目前 住房 和 城乡 వం రయ re 中 心 正在 组 织 各 有 关 科研 设计 单位 、 


发 
术 
E 
A^ 
有 


施 
设 
竞 


测 
及 
健 


结构 





用 


工程 应 用 对 钢 结构 提出 了 许多 要 求 ， 这些 要 求 将 会 引起 钢 结构 技术 的 不 断 更 新 和 发 展 。 





52s 
钢 结构 材料 


య. 


本 章 主 要 讲述 钢 结构 材料 的 基本 知识 。 通 过 本 章 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

(1) 掌握 钢材 的 基本 力学 性 能 及 力学 指标 、 钢 材 的 破坏 形态 、 钢 材 性 能 的 影响 因素 。 
(2) 熟悉 钢材 分 类 、 钢 材 牌号 的 含义 和 国产 型 钢 规格 。 

(3) 理解 建筑 用 钢材 的 选用 原则 。 


య. 
知识 要 点 EJER 相关 知识 


(1) 理解 伸 长 率 和 截面 收缩 率 的 概念 (1) 钢材 的 塑性 性 能 指标 及 计算 方法 
(2) 掌握 钢材 的 力学 性 能 及 指标 (2) 建筑 用 钢材 对 性 能 的 要 求 





钢材 力学 性 能 





(1) 理解 脆性 破坏 和 疲劳 破坏 的 概念 (1) 脆性 破坏 和 疲劳 破坏 特征 
钢材 破坏 形态 (2) 熟悉 预防 脆性 破坏 和 疲劳 破坏 的 (2) 引 起 脆性 破坏 和 疲劳 破坏 的 原因 
措施 (3) 疲劳 强度 的 影响 因素 





(1) 主要 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 


影响 钢材 性 能 熟悉 影 响 钢材 性 能 的 主要 因素 (2) 镇 静 钢 和 沸腾 钢 的 概念 














的 因素 (3) 钢材 硬化 的 概念 
(4) 蓝 脆 温 度 和 应 力 集中 的 概念 
CD 钢材 牌号 的 含义 
钢材 的 分 类 熟悉 钢材 牌号 和 品种 的 分 类 (2) 钢材 不 同 品种 的 力学 要 求 和 性 能 
要 求 
钢材 的 选用 和 CD 熟悉 钢材 的 常用 规格 (1) 钢材 选用 时 需 考虑 的 因素 
规格 (2) 掌握 钢材 选用 的 原则 (2) 国产 型 钢 的 种 类 





E) 基本 概念 


伸 长 率 、 冷 谊 性 能 、 脆 性 破坏 、 疲 劳 破坏 、 蓝 脆 温 度 、 热 脆 、 冷 脆 、 低 碳 钢 、 合 金 钢 


A> un 


钢材 是 钢 结构 中 的 主要 建筑 材料 ， 钢 材质 量 和 钢材 的 力学 性 能 关系 到 结构 的 正常 使 用 和 安全 。 工 程 
实际 中 ， 由 于 钢材 质量 问题 而 导致 工程 事故 的 案例 展 有 发 生 。 
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钢 结构 设计 原理 


加 拿 大 魁北克 大 桥 建 于 20 世纪 初期 ， 它 是 当时 世界 上 此 类 大 桥 中 最 大 的 一 座 。 这 座 大 桥 本 该 是 美国 
著名 设计 师 特 奥 多 罗 。 库 由 的 一 个 真正 有 价值 的 不 朽 杰 作 ， 可 惜 它 没 有 架 成 。 库 帕 自 我 陶醉 于 他 的 设计 
而 忘乎所以 地 把 大 桥 的 长 度 由 原来 的 500m 加 到 600m。 以 成 为 当时 世界 上 最 长 的 桥 。 桥 的 建设 速度 很 
快 ， 施 工 组 织 也 很 完善 。 正 当 投资 修建 这 座 大 桥 的 人 士 开 始 考虑 如 何 为 大 桥 剪 彩 时 ， 人 们 忽然 听 到 一 阵 
RECHTE I AE IDEAS eR AAA. 19000t 钢材 和 86 名 建 桥 工人 落 入 水 中 ， 只 有 11 人 生还 
如 图 2- 1 所 示 。 由 于 库 帕 的 过 分 自信 而 忽略 了 对 桥梁 自重 的 精确 计算 ， 导 致 了 一 场 翡 剧 。 














图 2-1 AZKARRA A 
今天 ， 所 有 毕业 于 加 拿 大 各 大 学 的 工程 师 们 都 带 有 一 个 铁 指环 ,这些 铁 指环 曾经 是 由 取 之 于 那 座 十 
吉 的 魁北克 大 桥 的 金属 制 成 的 (现在 的 指环 由 不 锈 钢 制 造 )。 它 们 时 刻 提醒 工程 师 们 ,要 具有 高 度 的 责任 
感 去 设计 安全 、 牢 固 和 有 用 的 结构 。 
钢 结 构 的 主要 材料 是 钢材 。 钢 材 种 类 繁多 ， 性 能 各 异 沾 要 深入 了 解 钢 结 构 的 特性 ， 必 须 从 钢 结构 的 
材料 开始 ， 掌 握 钢材 的 力学 性 能 、 加 工 工艺 、 破 坏 形 态 和 钢材 性 能 的 影响 因素 ， 以 便 在 工程 应 用 过 程 中 
能 选择 合理 的 钢材 ， 在 满足 结构 安全 和 使 用 的 前 提 不 。 尽 可 能 地 节约 材料 ， 降 低 工程 造价 。 
























| 2. 1 钢材 的 力学 性 能 


2.1.1 钢材 的 强度 


钢材 拉 伸 试验 是 用 试 件 在 常温 条 件 下 在 拉力 试验 机 或 万 能 试验 机 上 进行 一 次 单 向 均匀 
拉 伸 直到 试 件 被 拉 断 的 力学 性 能 测试 验 ， 其 测试 结果 可 用 单 向 均匀 静 力 拉 伸 试验 的 荷载 - 
位 移 曲线 或 应 力 -应 变 曲 线 来 表示 。 图 2-2 为 低 碳 钢 在 均匀 拉 伸 时 的 荷载 -位 移 曲 线 ， 横 坐 
标 代表 试 件 的 伸 长 量 或 应 变 ， 纵 坐标 代表 荷载 或 应 力 。 

从 图 2-2 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 钢 材 的 工作 性 能 可 以 分 为 以 下 四 个 阶段 。 

.弹性 阶段 (OE PE) 


曲线 OF 段 是 钢材 的 弹性 阶段 ， 即 在 荷载 作用 下 ， 随 着 荷载 增加 ， 变 形 也 增加 ， 和 荷载 
降 到 零 ， 变 形 也 降 到 零 ， 试 件 的 伸 长 量 与 加 载 大 小 几乎 成 线性 关系 。 其 中 OA 段 的 荷载 与 
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钢材 试 件 的 伸 长 成 比例 ， 弹 性 模 量 E 保持 常 
数 (E==2.06X10N/mm?)， 完 全 符合 胡 克 定 
律 ，N 为 比例 极限 荷载 ， 相 应 的 应 力 为 比例 
极限 cp. E 点 所 对 应 的 荷载 为 弹性 极限 荷载 











极限 不 易 准 确 求 得 ， 通 常 不 加 区 分 。 
2. ÆR ECF 段 ) 


当 荷 载 超过 N. 后 ， 由 于 钢材 内 部 组 织 发 
生变 化 ， 纯 铁 体 晶 粒 之 间 产 生 滑 移 ， 荷 载 与 
变形 不 再 成 正比 例 关 系 ， 此 时 试 件 变形 包括 
弹性 变形 和 塑性 变形 两 部 分 ， 即 后 者 在 印 载 
后 不 会 消失 而 成 为 残余 变形 。 其 后 ， 变 形 增 
加 很 快 ， 曲 线 呈 锯齿 状 ， 甚 至 荷载 不 增加 时 ， 











Ne， 相 应 的 应 力 为 弹性 极限 s.。 通 常 a 略 大 పై 
Fo 但 由 于 两 者 极其 接近 ， 且 试验 时 弹性 N 


SR2B — 钢 结 构 材料 











变形 仍然 继续 发 展 ， 这 个 阶段 为 钢材 的 届 服 阶段 。 
材 的 屈服 荷载 N,， 相 应 的 应 力 称 为 届 服 点 或 流 限 、 用 符号 fs 表示 。 屈 服 阶段 从 五 点 开始 
到 曲线 再 次 上 升 的 F 点 ， 试 件 变 形 范围 较 大 ， 其 应 变 幅 度 称 为 流 幅 。 流 幅 越 大 ， 钢 材 的 塑 
性 越 好 。 屈 服 点 能 反映 钢材 强度 ， 流 幅 能 反映 钢材 塑性 ， 两 者 均 为 钢材 重要 的 力学 性 能 


指标 。 
3， 强 化 阶段 (FRB 段 ) 
hi] 





塑性 变形 弹性 变形 


2-2 钢材 在 静 力 单 向 均匀 拉 伸 时 的 
荷载 -位 移 曲 线 


屈服 阶段 波动 曲线 的 下 限 ， 被 认为 是 钢 


民 阶 段 之 后 ， 钢 材 内 部 唱 粒 重新 排列 ;使 之 能 抵抗 更 大 的 荷载 ， 昌 线 略 有 上 升 而 达 


到 顶点 B， 这 个 阶段 称 为 强化 阶段 。 对 应 于 顶点 B 的 荷载 为 试 件 能 承受 的 最 大 荷载 ， 称 为 
极限 荷载 ,用 符号 N 表示 。 相 应 的 应 力 叫 抗 拉 强 度 或 极限 强度 ， 用 符号 గ 表示 。 





4. 颈 缩 阶段 (BD FR) 


当 荷 载 到 达 极 限 值 NS 时 ， 在 试 件 材料 质量 较 差 处 的 截面 出 现 局 部 横向 收缩 ， 截 面 面 
积 开始 明显 缩小 ， 塑 性 变形 迅速 增 大 ， 试 件 发 生 颈 缩 ， 这 个 阶段 称 为 颈 缩 阶段 。 钢 材 颈 缩 
后 ， 荷 载 不 断 降低 ， 但 变形 却 继 续 发 展 ， 直 至 D 点 , 试 件 断 裂 。 


2.1.2. 钢材 的 塑性 


钢材 的 塑性 一 般 是 钢材 破坏 前 产生 塑性 变形 的 能 力 。 衡 量 钢材 塑性 的 好 坏 的 主要 指标 





是 伸 长 率 6 和 截面 收缩 率 y。 






































上 一 一 二 伸 长 率 3 是 指 钢材 受 外 力 (拉力 ) 作 用 断裂 时 ， 试 

件 (图 2- 3) 拉 断后 的 原 标 距 长 度 的 伸 长 量 与 原 标 距 比 

HEES 值 的 百分率 。 伸 长 率 按 试 件 长 度 的 不 同 可 分 为 ， 短 斌 
| 件 伸 长 率 6;( 试 件 的 标 距 等 于 5 信 直 径 ) 和 长 试 件 伸 长 


率 లి ( 试 件 的 标 距 等 于 10 售 直径 )。6 值 可 按 下 式 


图 2-3 拉 伸 试 件 计算 : 
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钢 结构 设计 原理 


式 中 “9 一 一 伸 长 率 ; 
4 一 一 试 件 原 标 距 长 度 ; 








6 一 人 全 x100% 


(241) 


4 一 一 试 件 拉 断 后 标 距 间 长 度 。 
截面 收缩 率 更 是 指 试 件 在 拉 断 后 ， 颈 缩 区 的 断面 面积 缩小 值 与 原 断 面 面 积 比 值 的 百 


分 率 。 断 面 收缩 率 表示 钢材 在 颈 缩 区 的 应 力 状 态 条 件 下 ， 























所 能 产生 的 最 大 塑性 变形 。 它 是 





衡量 钢材 塑性 变形 的 一 个 比较 真实 和 稳定 的 力学 指标 。 由 于 伸 长 率 6 是 钢材 沿 长 度 的 均匀 
变形 和 有 颂 缩 区 集中 变形 的 总 和 所 确定 ， 所 以 它 不 能 代表 钢材 的 最 大 塑性 变形 能 力 。 由 于 在 


























测量 试 件 拉 断 后 的 截面 时 容易 产生 较 大 误差 ， 因 而 钢材 塑性 指标 仍然 采用 伸 长 率 作为 材料 
力学 指标 。 亚 人 值 可 用 下 式 进行 计算 : 
_ 4 一 Ai 0 = 
Ve 100% (2-2) 
式 中 A, 原来 的 断面 面积 ; 














人 一 一 试 件 拉 断 后 颈 缩 区 的 断面 面积 。 
具有 良好 塑性 性 能 的 钢材 ， 能 部 分 消除 因 钢 材 应 力 集中 和 材质 缺陷 等 不 利 因素 所 造成 
的 应 力 集中 现象 ， 改 善 材料 的 受 力 状 况 ， 不 至 因 个 别 区 域 损坏 而 扩展 到 全 构件 并 导致 破坏 
(尤其 是 在 动力 荷载 作用 下 的 结构 和 构件 )。 





2.1.3 钢材 的 冷 弯 性 能 





钢材 的 冷 弯 (Cold Bending) 性 能 是 衡量 钢材 在 常温 下 弯曲 加 工 产生 塑性 变形 时 ， 抵 抗 
产生 裂纹 能 力 的 一 项 指标 ， 由 冷 弯 试验 确定 。 试验 时 ， 根 据 钢材 牌号 和 不 同 的 板 厚 ， 按 国 
家 相关 标准 规定 的 弯 心 直径 ， 在 试验 机 上 把 试 件 弯曲 180"， 以 试 件 内 、 外 表面 和 侧面 不 出 


d 


td 





I-5a*150 
sp 
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图 2-4 冷 弯 试验 示意 图 





2.1.4 钢材 的 抗 冲击 韧性 


钢材 的 抗 冲 击 韧性 也 称 作 缺 口 韦 性， 是 衡量 钢材 在 冲击 荷载 人 月 








力 的 一 项 力学 指标 ， 通 常 采 上 

















现 裂纹 和 分 层 为 合格 ， 如 图 2- 4 所 示 。 冷 弯 试 验 不 仅 
能 检验 材料 承受 规定 的 弯曲 变形 能 力 的 大 小 ， 还 能 显示 
其 内 部 的 冶金 缺陷 (如 非 金属 夹 漆 、 裂 纹 、 分 层 和 偏 析 
等 )。 因 此 ， 其 冷 弯 性 能 是 判断 钢材 塑性 变形 能 力 和 治 
金 质量 的 综合 指标 。 结 构 在 制作 和 安装 过 程 中 常 需要 进 
行 冷加工 ， 特 别 是 焊接 结构 的 焊 后 变形 需要 进行 调 直 和 
调 平等 ， 都 需要 钢材 具有 较 好 的 冷 弯 性 能 。 焊 接 承 重 结 
构 以 及 重要 的 非 焊接 承重 结构 采用 的 钢材 还 应 具有 冷 弯 
试验 的 合格 保证 。 















































下 ， 抵 抗 脆性 断裂 能 


在 材料 试验 机 上 对 标准 试 件 进行 冲击 荷载 试验 来 测定 。 常 用 


的 标准 试 件 的 形式 有 夏 比 V 形 缺 口 (Charp V - notch) 和 梅 氏 U 形 缺 口 (Mesnaqer 
U-anotch) 两 种 。U 形 缺 口试 件 的 冲击 韧性 用 冲击 荷载 下 试 件 断 裂 所 吸收 或 消耗 的 冲击 功 
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SR2B — 钢 结构 材料 





除 横 截 面 面 积 的 量 值 来 表示 ， 即 wx 一 Akx/A,， 单 位 为 JJjmnr 。V 形 缺 口试 件 的 冲击 韧性 用 
试 件 断裂 时 所 吸收 的 功用 A 来 表示 。 由 于 V 形 缺 口试 件 对 冲击 尤为 敏感 ， 更 能 反映 钢 
材 的 杆 性 。 我 国 规定 钢材 的 冲击 蔬 性 按 V 形 缺 口试 件 冲击 功 来 表示 ， 如 图 2-5 所 示 。 




















<1.6 


a = 55 10 ప్రే B s 
ATP శాం d 
Nucoas 


d 号] E: 
S 275 | 275 EIS 
40 


(a) 冲击 试验 (b) 试 件 缺口 形式 
2-5 冲击 韧性 试验 示意 图 


钢材 的 冲击 韧性 与 钢材 的 质量 、 缺 口 形状 、 加 载 速度 、 试 件 厚度 和 温度 有 关 ， 其 中 温 
度 的 影响 最 大 。 试 验 表明 ， 钢 材 的 冲击 韧性 值 随 温 度 的 降低 而 降低 ， 但 不 同 牌号 和 质量 等 
级 的 钢材 其 降低 规律 又 有 很 大 的 不 同 。 因 此 ， 在 寒冷 地 区 承受 动力 荷载 作用 的 重要 承重 结 
构 ， 应 根据 工作 温度 和 所 用 的 钢材 牌号 ， 对 钢材 提出 相应 温度 下 的 冲击 韧性 指标 要 求 ， 以 
防 脆性 破坏 的 发 生 。 


| 2. 2 钢材 的 破坏 形态 


钢材 是 土木 工程 中 一 种 较为 理想 的 弹 塑性 材料 ， 有 具有 良好 的 塑性 性 能 ， 但 在 特殊 条 件 
下 ， 钢 材 也 会 发 生 脆 性 断裂 。 两 者 的 主要 力学 特征 如 下 。 

CD 塑性 破坏 一 一 构件 应 力 超过 届 服 点 六 ， 并 达到 抗 拉 极限 强度 f. 后 ， 构 件 产生 明 
显 的 塑性 变形 而 断裂 ， 其 断口 常 为 杯 形 ， 呈 纤维 状 ， 色 泽 发 暗 。 破 坏 前 有 明显 的 变形 ， 且 
有 和 较 长 的 变形 持续 时 间 ， 便 于 发 现 和 补救 。 

(2) 脆性 破坏 度 f,， 其 至 是 低 于 届 
服 点 /,， 其 断口 平 直 ， 呈 有 光泽 的 晶 粒 状 。 破 坏 很 突然 , 无 明显 预兆 ， 此 破坏 危险 性 极 
大 ， 应 尽量 避免 。 














FE 均 应 

















2.2.1 钢材 的 脆性 破坏 





断裂 力学 认为 脆性 断裂 是 由 裂纹 引起 的 ， 是 在 荷载 和 侵蚀 性 环境 的 作用 下 ， 裂 纹 扩展 
到 明显 尺寸 时 发 生 的 。 因 此 裂纹 的 尺寸 是 影响 脆性 断裂 的 原因 之 一 ， 此 外 还 有 作用 应 力 和 
材料 的 韧性 。 钢 材 化 学 成 分 不 同 也 影响 着 钢材 的 脆性 破坏 ， 如 治 金 缺陷 容易 造成 偏 析 、 非 
金属 夹杂 、 裂 纹 、 起 层 等 现象 进而 影响 钢材 的 脆性 。 影 响 钢 材 脆 断 的 其 他 因素 还 包括 : 钢 
板 厚 度 、 加 载 速度 、 应 力 性 质 和 大 小 、 最 低 使 用 温度 、 连接 方法 和 应 力 集中 等 。 

提高 钢材 抗 脆性 断裂 性 能 的 主要 措施 如 下 。 

(D 合理 设计 。 选 择 正确 的 材料 和 连接 方式 ,力求 构造 合理 , 例如， 避免 构件 截面 突 
然 改 变 ， 减少 构件 和 截面 的 应 力 集中 现象 发 生 ; 避免 焊 颖 的 密集 和 交叉 ; 选择 合理 的 钢材 
质量 等 级 等 。 
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钢 结构 设计 原理 


(2) 合理 制作 。 严 格 按 图 施工 ， 不 得 随意 变更 图 纸 ， 例 如 ， 不 得 随意 变更 钢材 型 号 和 
等 级 ; 不 得 随意 变更 钢材 的 连接 方式 ， 提 高 焊 颖 质量， 避免 焊 颖 出 现 非 金属 夹 渣 、 气 泡 、 





裂纹 、 未 熔 透 和 咬 边 等 质量 问题 。 
(3) 合理 使 用 。 结 构 在 使 用 过 程 中 ,不 得 随意 改变 其 设计 使 用 功能 ; 不 
上 任意 施 焊 ;避免 使 用 过 程 中 的 意外 损伤 等 。 












































2.2.2 钢材 的 疲劳 破坏 


钢材 或 构件 在 连续 反复 荷载 作用 下 ， 在 应 力 远 低 于 极限 强度 ， 甚 至 还 低 


得 在 主要 结构 








于 屈服 强度 的 


情况 下 也 会 发 生 破坏 ， 这 种 破坏 称 之 为 疲劳 破坏 (Fatigue Failure)。 钢 材 在 疲劳 破坏 前 ， 
无 明显 变形 ， 是 一 种 突然 发 生 的 断裂 ， 断 口 表面 呈现 两 个 截然 不 同 的 区 域 ( 其 一 是 光滑 区 ， 





另 一 个 是 晶 粒状 的 粗糙 区 )， 属 于 反复 荷载 作用 下 的 脆性 破坏 。 其 破坏 后 果 
避免 。 荷 载 变化 不 大 或 不 频繁 反复 作用 的 钢 结构 一 般 不 会 发 生 疲劳 破坏 ， 计 
疲劳 的 影响 。 但 长 期 承受 连续 反复 荷载 的 结构 ， 设 计时 必须 考虑 其 影响 。 

由 于 冶炼 、 轧 制 以 及 冷 热 加 工 在 构件 表面 或 内 部 留 下 的 几何 缺陷 (微小 


杂质 等 )， 经 常会 导致 应 力 集中 出 现 。 大 量 疲劳 破坏 的 事故 及 试验 研究 表明 ， 


应 力 集中 同时 出 现 ， 应 力 集中 系数 e 越 大 (相应 地 ， 应 力 集中 程度 越 高 )， 构 
能 越 差 。 同 时 ,温度 越 低 ， 钢 材 越 易 脆 断 ， 尤 其 是 焊接 结构 。 
钢材 的 破坏 是 经 过 长 时 间 的 发 展 过 程 产生 的 ， 破 坏 过 程 可 以 分 为 三 个 阶 
成 、 裂 纹 的 缓慢 扩展 (破坏 时 该 区 域 断口 光滑 ) 和 最 后 的 迅速 断裂 而 破坏 。 由 
有 内 在 的 微小 缺陷 ， 这 些 缺 陷 本 身 就 有 微小 裂缝 的 性 质 ， 所 以 钢 结构 的 疲劳 
个 阶段 。 

疲劳 破坏 时 ， 钢 材 达 到 的 最 大 应 力 称 之 为 疲劳 强度 。 影 响 疲劳 强度 的 因 
应 力 的 种 类 ( 拉 应 力 、 压 应 力 、 剪 应 力 和 复合 应 力 等 )、 应 力 循环 形式 、 应 力 
力 集中 程度 和 残余 应 力 等 。 有 关 疲 劳 强度 的 计算 方法 请 参阅 相关 书籍 。 

工程 中 常用 于 改善 结构 疲劳 性 能 的 措施 如 下 。 

CD 对 低温 地 区 的 焊接 结构 ， 要 注意 选用 钢材 的 材质 和 钢材 厚度 ， 如 需 
工 ， 应 将 冷加工 硬化 部 分 的 钢材 人 刨 去 。 














严重 ， 应 尽力 
算 中 不 必 考 虑 


缺陷 、 不 均匀 
件 的 抗 疫 劳 性 
Br. 裂纹 的 形 
于 钢 结构 总 会 
破坏 只 有 后 两 
素 有 很 多 ， 如 
循环 次 数 、 应 


钢材 进行 冷 加 


(2) 注意 钢材 的 焊接 质量 和 焊 缝 的 正确 布置 尽量 避免 各 种 焊 颖 缺陷 的 产生 。 


(3) 力求 避免 应 力 集中 现象 出 现 。 
(4) 确保 结构 均衡 受 力 ， 减 小 荷载 冲击 和 降低 应 力 水 平 。 


| 2.3 影响 钢材 性 能 的 因素 


2.3.1 化 学 成 分 的 影响 


钢材 是 由 各 种 化 学 成 分 组 成 的 ， 化 学 成 分 及 其 含量 对 钢 的 性 能 特别 是 力 
要 的 影响 。 钢 材 的 基本 元 素 为 铁 (Fe)， 普 通 碳 素 钢 中 铁 元 素 含量 占 99% 
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学 性 能 有 着 重 
， 此 外 ,还 有 


OB mao 











碳 (C) 、 硅 (Si) 、 锰 (Mn) 等 杂质 元 素 ， 及 硫 (S) 、 磷 (P)、 氧 (O)、 氮 CN) 等 有 害 元 素 ， 这 
些 总 含量 约 1%， 但 对 钢材 力学 性 能 却 有 很 大 影响 。 
1. SO) 


碳 是 钢材 除 铁 以 外 最 主要 的 元 素 。 碳 含量 增加 ， 会 使 钢材 强度 提高 ， 塑 性 和 不 性 ( 特 
别 是 低温 冲击 万 性 ) 下 降 ， 同 时 耐 腐蚀 性 、 疲 劳 强度 和 冷 弯 性 能 也 显著 下 降 ， 恶 化 钢材 可 
焊 性 ， 增 加 低温 脆 断 的 危险 性 。 一 般 建 筑 用 钢 要 求 碳 含量 在 0. 22% 以 下 ,焊接 结 构 中 应 限 
制 在 0.20% 以 下 。 

2. 硅 (Si) 
硅 作为 脱氧 剂 加 入 普通 碳 素 钢 。 适 量 的 硅 可 提高 钢材 的 强度 ， 而 对 塑性 、 冲 击 韧 性 、 
冷 弯 性 能 及 可 焊 性 无 显著 不 良 影 响 。 一 般 镇 静 钢 CKilled Steel) 的 含 硅 量 为 0. 1026 ~ 
0.3026. 含量 过 高 ( 达 1%) 会 降低 钢材 塑性 、 冲 击 韧 性 、 抗 锈 性 和 可 焊 性 。 

3. 鳃 (Mn) 


鳃 是 一 种 弱 脱 氧 剂 。 适 量 的 鳃 可 有 效 提高 钢材 强度 、 消 除 硫 、 氧 对 钢材 的 热 脆 影响 ， 
改善 钢材 热 加 工 性 能 和 冷 脆 倾 向 ， 同 时 不 显著 降低 钢材 的 塑性 和 冲击 万 性。 普通 碳 素 钢 中 
锰 的 含量 约 为 0.3% 一 0.8% 外 ,含量 过 高 ( 达 1.0% 一 1.5% 以 上 ) 将 使 钢材 变 脆 变 硬 ， 并 降 
低 钢 材 的 抗 锈 性 和 可 焊 性 。 

4. AS) 

硫 属于 有 害 元 素 。 硫 会 引起 钢材 热 胸 ， 降 低 钢 材 的 塑性 、 冲 击 韧性 、 疲 劳 强 度 和 抗 锈 
性 等 。 一 般 建 筑 用 钢 含 硫 量 要 求 不 超过 0.05596. 在 焊接 结构 中 应 不 超过 0. 050%. 

5. 磷 (P) 

磷 也 属于 有 害 元 素 ; 磷 虽 可 提高 强度 、 抗 锈 性 ， 但 会 严重 降低 塑性 、 冲 击 韧 性 、 冷 弯 
性 能 和 可 焊 性 ， 尤 其 低温 时 发 生冷 脆 。 磷 的 含量 需 严 格 控制 ， 一 般 不 超过 0. 000%. TEE 
结构 中 不 超过 0. 045%, 

6. 氧 (D) 和 和 氮 (N) 


氧 和 气 也 是 有 害 元 素 。 氧 的 作用 和 硫 类 似 ， 会 使 钢材 发 生 热 脆 (Hot Shortness)， 一 般 
要 求 含 氧 量 小 于 0.05%; 氮 的 作用 和 磷 类 似 ， 会 使 钢材 发 生冷 脆 (Cold Shortness)， 一 般 
应 小 于 0. 008%, 
此 外 ， 为 改善 钢材 力学 性 能 ， 可 适量 增加 鳃 、 硅 含量 ， 还 可 掺 入 一 定数 量 的 铬 、 镍 、 铜 、 钒 、 
钛 、 包 等 合金 元 素 ， 炼 成 合金 钢 。 钢 结构 常用 合金 钢 中 合金 元 素 含量 较 少 ， 属 于 普通 低 合金 钢 。 
































2.3.2 生产 工艺 的 影响 


l. 冶炼 

钢材 的 冶炼 主要 有 三 种 : 电炉 钢 、 平 炉 钢 和 氧气 转炉 钢 。 电 炉 钢 质量 最 好 ， 但 成 本 
， 一般 不 采用 ; 平 炉 钢 和 氧气 转炉 钢 两 者 质量 大 体 相 当 ， 但 由 于 氧气 转炉 钢 具 有 投资 
、 建 厂 快 、 生 产 效率 高 等 优点 ， 已 成 为 炼 钢 工 业 发 展 的 主要 方向 。 








Vou 
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钢 结构 设计 原理 


2. 浇铸 

钢 的 脱氧 因 脱氧 程度 不 同 ， 形 成 沸腾 钢 (Rimming Steel)、 镇 静 钢 (Fully- killed 
Stee), 、 半 镇 静 钢 (Part Killed Steel) 和 特殊 镇 静 钢 (Special Killed Steel) 。 沸 腾 钢 是 采用 
弱 脱 氧 剂 进行 脱氧 ， 浇 注 钢 锭 时 ， 有 和 氧 、 氮 和 一 氧化 碳 气 体 从 钢水 中 逸 出 ， 形 成 钢水 的 
沸腾 现象 ， 故 称 之 为 “沸腾 钢 "。 沸 腾 钢 的 时 效 、 韧 性 、 可 焊 性 较 差 容易 发 生 时 效 
和 变 脆 , 但 产量 较 高 、 成 本 较 低 ， 因 而 在 土木 工程 中 仍 大 量 使 用 ; 镇静 钢 是 在 钢水 中 加 
入 Si, Mn 等 进行 彻底 脱氧 ， 过 程 中 钢水 冷却 慢 ， 状 态 平静 ， 故 称 之 为 “镇 静 钢 ”。 镇 
静 钢 性 能 较 好 ， 但 产量 较 低 ， 成 本 较 高 。 半 镇 静 钢 介 于 镇 静 钢 和 沸腾 钢 之 间 ， 国 内 生 
产 较 少 。 特 殊 镇 静 钢 是 在 用 Si 脱氧 之 后 再 用 Al 补充 脱氧 所 得 钢材 的 低温 冲击 韧性 
更 高 。 

3， 轧 制 


钢 的 轧 制 是 在 高 温 (1200 一 1300C 和 压力 作用 下 轧 制 成 型 的 。 钢 材 的 轧 制 是 将 钢 狂热 
轧 成 钢板 或 型 钢 ， 它 不 仅 改变 了 钢 的 形状 及 尺寸 ， 而 且 改善 了 钢材 的 内 部 组 织 ， 从 而 改善 
了 钢材 的 力学 性 能 。 钢 材 的 轧 制 可 以 细 化 钢 的 晶 粒 ,消除 显 微 组 织 的 缺陷 ， 使 钢锭 中 的 小 
气泡 、 裂 纹 、 玻 松 等 缺陷 焊 合 起 来 ， 使 金属 组 织 更 加 致密 。 试 验 表 明 : MEKAR., ih 
粒 越 细密 ， 缺 陷 越 少 。 因 此 ， 轧 制 的 薄型 材 和 薄 钢板 较 厚 型 材 相 比 ， 强 度 较 高 ， 晶 塑性 和 
VERRE. 
































2.3.3 钢材 的 硬化 


钢材 硬化 包括 时 效 硬 化 、 应 变 硬化 和 应 变 时 效 硬化 三 种 情况 。 

钢材 仅 随时 间 增 长 而 变 脆 的 现象 称 为 时 效 硬 化 。 其 主要 原因 是 纯 铁 体 中 常 有 一 些 碳 和 
氮 的 化 合 物 以 固 熔 物 逐渐 从 纯 铁 体 中 析出 ， 形 成 自由 的 碳化 物 和 氢化 物 微粒 ， 散 布 在 晶 粒 
的 滑 移 面 上 ,约束 纯 铁 体 的 塑性 发 展 。 

钢材 经 冷加工 ( 冷 拉 、 冷 弯 等 ) 而 产生 塑性 变形 ， 印 载 后 重新 加 载 ， 可 使 钢材 届 服 点 得 
到 提高 ， 但 钢材 塑性 和 韧性 明显 降低 的 现象 ， 称 为 应 变 硬化 。 应 变 硬化 增加 了 钢材 出 现 脆 
性 破坏 的 可 能 性 ， 对 钢 结构 不 利 。 

钢材 经 应 变 硬化 后 ， 其 时 效 硬化 速度 将 加 快 ， 从 而 在 较 短 时 间 内 钢材 又 产生 显著 的 时 
效 硬化 的 现象 ， 称 为 应 变 时 效 硬化 。 














2.3.4 温度 的 影响 





钢材 性 能 受 温度 的 影响 较 大 。 当 温度 不 超过 20000 时， 钢材 性 能 变化 不 大 。 达 250°C 
附近 时 ， 钢 材 抗 拉 强 度 略 有 提高 ， 而 塑性 、 韦 性 均 下降 ， 此 时 加 工 有 可 能 产生 裂缝 。 因 钢 
材 表面 氧化 膜 呈 蓝 色 ， 此 现象 浆 “ 蓝 脆 现 象 " 。 温 度 超过 3007 C 以后， 屈服 点 和 极限 强度 明 
显 下降 ， 达 到 600C 时 强度 几乎 等 于 零 。 温 度 从 常温 下 降 到 一 定 值 时 ， 钢 材 的 冲击 韧性 突 
然 急剧 下 降 ， 试 件 断 口 呈 脆性 破坏 ， 这 种 现象 称 为 “ 冷 脆 现象 *。 钢 材 由 蔬 性 状态 向 脆性 
状态 转变 的 温度 叫 冷 脆 转 变温 度 。 冷 脆 转 变温 度 与 钢材 的 韧性 有 关 ， 冷 脆 转 变温 度 越 低 的 
钢材 ， 其 韧性 越 好 。 
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2.3.5 ”应力 集中 的 影响 


当 构 件 截面 发 生 急剧 变化 ， 出 现 几何 不 连续 现象 (如 钢 结构 构件 中 存在 的 孔洞 、 档 口 、 
叫 角 、 裂 缝 、 厚 度 变化 、 形 状 变化 、 内 部 缺陷 等 )， 使 构件 截面 上 的 一 些 区域 产 生 局 部 高 
峰 应 力 ， 这 就 是 所 谓 的 应 力 集中 现象 。 应力 集中 越 严 重 ， 钢 材 塑性 越 差 。 因 此 ， 在 设计 
时 ,要 尽量 避免 截面 突然 发 生 改变 ， 尤 其 在 低温 地 区 更 应 如 此 。 


| 2. 4 钢材 的 分 类 


我 国 建筑 用 钢 主要 为 碳 素 结构 钢 ( 又 称 普通 碳 素 钢 ) 和 低 合金 结构 钢 两 种 ， 优 质 碳 素 结 
构 钢 在 冷 拔 碳 素 钢丝 和 连接 用 的 紧 固件 中 也 有 应 用 。 另 外 ,焊接 结构 用 耐候 钢 和 和 铸 钢 等 在 
某 些 情况 下 也 有 应 用 。 

l. 碳 素 结构 钢 

根据 现行 的 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB.700 一 2006) 的 规定 ， 将 碳 素 结构 钢 CCarbon 
Steel) 分 为 Q195、Q215、Q235、Q275 四 种 牌号 ， 其 中 Q 是 届 服 强度 中 “ 届 ” 字 汉语 拼 
音 的 字 首 ， 后 接 的 阿拉 伯 数 字 表 述 屈 服 强度 的 大 小 , 单位 为 “N/mm*”。 阿 拉 伯 数字 越 
大 ， 表 示 含 碳 量 越 大 ， 强 度 和 硬度 越 大 ， 塑 性 越 低 。 由 于 碳 素 结构 钢 冶 炼 容 易 ， 成 本 低 
廉 ， 并 有 良好 的 各 种 加 工 性 能 ， 所 以 使 用 较 广 泛 。 其 中 ，Q235 在 使 用 、 加 工 和 焊接 方面 
的 性 能 都 比较 好 ， 是 钢 结构 常用 钢材 品种 之 一 。 

碳 素 结构 钢 有 氧气 转炉 和 电炉 冶炼 。 交 货 时 供 方 应 提供 其 力学 性 能 (机 械 性 能 ) 质 保 
书 ， 其 内 容 为 : 碳 (C)、 锰 (Mn)、 硅 (SD 、 硫 (S) 、 磷 (P) 等 含量 。Q235 钢 有 四 种 质量 等 
级 和 三 种 脱氧 方法 。 质 量 等 级 分 为 A、B、C、D 四 级 , 由 A 到 D 表 示 质 量 由 低 到 高 。 不 
同 质量 等 级 对 冲击 韧性 ( 夏 比 V 形 缺 口试 验 ) 的 要 求 有 所 区 别 。A 级 无 冲击 功 规定 ， 对 冷 
弯 试 验 只 在 需 方 有 要 求 时 才 进 行 ，B 级 要 求 提供 20C 时 冲击 功 不 小 于 27J( 纵 向 );，C 级 要 
求 提供 0C 时 冲击 功 不 小 于 27] (纵向 ); D 级 要 求 提 供 一 20C 时 冲击 功 不 小 于 27J (纵向 )。 
同时 ，B、C、D 级 还 要 求 提供 冷 弯 试验 合格 证 书 。 不 同 质 量 等 级 对 化 学 成 分 的 要 求 也 有 
区 别 。 

根据 脱氧 程度 不 同 ， 钢 材 分 为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 ， 并 用 汉字 拼音 字 首 分 别 
表示 为 F、Z、TZ。 对 Q235 来 说 ，A、B 两 级 钢 的 脱氧 方法 可 以 是 F， 也 可 以 是 Z，C 级 
钢 只 能 是 6. D 级 钢 只 能 是 TZ. JH Z 和 TZ 表示 牌号 时 也 可 以 省 略 。 现 将 Q235 钢 表 示 法 
举例 如 下 。 

Q235A 一 一 屈服 强度 为 235 N/mm’, A 级 镇 静 钢 。 

Q235AF 一 一 届 服 强度 为 235 N/mm’, A 级 沸腾 钢 。 

Q235D 一 一 届 服 强度 为 235 N/mm’. D 级 特殊 镇 静 钢 。 

Q235C 一 一 届 服 强度 为 235 N/mm’. C 级 镇 静 钢 。 

碳 素 结构 钢 按 现行 标准 规定 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 附录 1。 
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钢 结构 设计 原理 


2， 低 合金 钢 


低 合金 钢 (Low Alloy Steel) 是 在 普通 碳 素 钢 中 添加 一 种 或 几 种 少量 合金 元 素 ， 总 量 低 
于 5%， 故 称 低 合金 钢 。 根 据 现行 国家 标准 《 低 合金 高 强度 结构 钢 》(GB/T 1591—2008) 
的 规定 ， 低 合金 高 强度 钢 分 为 Q345、Q390、Q420、Q460、Q500、Q550、Q620、Q690 
八 种 ， 阿 拉 伯 数字 表示 该 钢 种 届 服 强度 的 大 小 ， 单 位 为 “N/mm*”"， 其 中 Q345, Q390, 
Q420 为 钢 结构 常用 的 钢 种 。 低 合金 钢 由 氧气 项 吹 转炉 、 电 炉 冶 炼 ， 交 货 时 供 方 应 提供 力 
学 性 能 质保 书 ， 其 内 容 为 届 服 强度 (f,)、 极 限 强度 (f,)、 伸 长 率 (6; 或 So ) 和 冷 弯 试验 ， 
还 要 提供 化 学 成 分 质保 书 ， 其 内 容 为 碳 、 锰 、 硅 、 硫 、 磷 、 钒 、 锯 和 钛 等 的 含量 。Q345、 
Q390 和 Q420 XERRI A, B, C, D, ETH. H A 到 下 表示 质量 由 低 到 高 。 不 
同 质量 等 级 对 冲击 韧性 ( 夏 比 V 形 缺 口试 验 ) 的 要 求 有 区 别 。 以 公称 厚度 在 12mm 至 
150mm 时 为 例 ，A 级 无 冲击 功 要 求 ; B 级 要 求 提 供 20C 时 冲击 功 不 小 于 3 条 (纵向 ); C 级 
要 求 提供 0C 时 冲击 功 不 小 于 34) C 5 D 级 要 求 提供 一 20C 时 冲击 功 不 小 于 34 A 
向 ); 玉 级 要 求 提供 一 40'C 时 冲击 功 不 小 于 34J( 纵 向 ) 。 不 同 质量 等 级 对 碳 、 硫 、 磷 、 铅 等 
含量 的 要 求 也 有 区 别 。 低 合金 钢 的 脱氧 方法 为 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 ， 应 以 热 轧 、 控 轧 、 正 
火 、 正 火 轧 制 、 正 火 加 回 火 状态 、 热 机 械 轧 制 (TMCP) 或 热机 械 轧 制 加 回 火 状态 交 货 。 现 
将 Q345、Q390、Q420 表示 法 举例 如 下 。 

Q345B 一 一 届 服 强度 为 345 N/mm? , B 级 镇 静 钢 。 

Q390D 一 一 届 服 强度 为 390 Nmnm2 ，D 级 特殊 镇 静 钢 。 

Q345C 一 一 届 服 强度 为 345 N/mm”，C 级 特殊 镇 静 钢 。 

Q390A 一 一 屈服 强度 为 390N/mm?* ，A 级 镇 静 钢 。 

Q420E 届 服 强度 为 420-N/mm? ,下级 特殊 镇 静 钢 。 

低 合金 高 强度 钢 按 现行 标准 规定 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 见 表 2- 1 和 表 2- 2。 

3. 优质 碳 素 结构 钢 

优质 碳 素 结构 钢 是 含 碳 量 小 于 0. 8 狼 的 碳 素 钢 。 这 种 钢 中 所 含 的 硫 、 磷 及 非 金 属 夹杂 
物 比 碳 素 结构 钢 少 ， 力 学 性 能 较为 优良 。 根 据 《 优 质 碳 素 结构 钢 技术 条 件 》(GB 699— 
1999) 的 规定 , 优质 碳 素 结构 钢 按 含 碳 量 不 同 可 分 为 三 类 : 低 碳 钢 (C0. 25%)、 中 碳 钢 (C 
33 0. 2596 —0. 696) RESI CCIA0. 6%). 

4. 优质 钢丝 绳 


优质 钢丝 绳 是 由 高 强度 钢丝 组 成 ， 钢 丝 用 优质 碳 钢 制 成 ， 经 多 次 冷 拔 和 热处理 后 可 达 
到 很 高 的 强度 。 潮 湿 或 露天 环境 等 工作 场所 可 采用 镀 锌 钢丝 拧 成 的 钢丝 绳 ， 以 增强 防 锈 性 
能 。 钢 丝 绳 主要 用 在 吊 运 和 拉 运 等 需要 高 强度 线 绳 的 运输 中 。 

5. 建筑 结构 用 钢板 

近年 来 ,我 国 研发 出 系列 高 性 能 建筑 结构 钢材 (GJ 钢 )， 并 制定 了 相应 产品 标准 
《建筑 结构 用 钢板 》(GB/T 19879 一 2005)。GJ 钢 与 碳 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 
钢 的 主要 差异 有 : 规定 了 届 强 比 和 届 服 强度 的 波动 范围 ; 规定 了 碳 当 量 CE 和 焊接 裂 
纹 敏 感性 指数 Pem; 降低 了 P、S 的 含量 ,提高 了 冲击 功 值 ， 降低 了 强度 的 厚度 效 































































































S20" 

















SR2EB 1111010141 






























































































































































SIO'0 100 "0 0c'0 SG'0 08'0 0£'0 02'0 0c "0 LEG 080 ST 09'0 0c'0 ౧975 
0౯90 * 
390 `i 
090 “i 
SIO'0 
= 0z "0 08 "0 08 "0 08 "0 05 "0 0c "0 40'0 090 “i Zt 09 "0 0c "0 ౧775 
920 'i 
SIO'0 
== ot'0 o£ "0 oz "0 05 "0 40 "0 LZ 0c '0 ౧6౯5 
91 "0 
SIO'0 
Ft “0 0S "0 08 "0 0z "0 ST 0 400 090 A-T 0€'0 Syeo 
ego’ 0z '0 aq 
E €£0 *| V 
[4 
IV a ow no IN X) LL A N d uN IS 23 z " 
oo / RGB 3 











CX ETUR SIDES SEES SIMALA ENTENI HH ఈక 1-03 


21 


钢 结构 设计 原理 
























































































































































* Wear E P CEHDEGU uau00f 一 0Sz 一 省 雪 9 
HAPHE c Ade BEREICHE. C X98 wo ELA © 
HEME AE ROI or PR AER D UH 
a 
z aegre | ne 004 06 ఆ కా ళల అజ ఈత nove 
91691౪6 916 016 一 z oea loaa oge« [oor £ |00 £ ozr« 077౪6 oor | a | 097D 
2 
ci 
a 
916 | 916 | 81€ | 61 — = orez |oge£|o9e€£|o8e£ oor |ozre| ౨ | ozro 
g 
V 
可 
a 
079 
8I | 6r | 6r | occ AS oreg joge« Joee«z [oce loe 068౪68) ౨ | 0685 
fg 
V 
ad 
LIZ 9926 
a 
= జో zb args » 009 0£9 222 leana కాలో lere రంల lecce అంతో | vei j 
LIZ | 8T | 8t | er | occ వంత Aso S42 9926 |coz | 9186 cce 9896 aye 986 ౨ | SYS 
一 p ENS g 
V 
00F— [OST~ [OST~ |001— |£9— | or 00f— | osz~ | ost~ | oor ౧౫ 09౯౮ 00౯ [ost~ 001- | 08~ |£9— | or~ |, 
osz 091 001 ౪9౪ or 097 091 001 osz ooz (ost 001 08 |8g9 (o |9r 次 
%/ sica 1/2 కళ ea $ su 
Haluun) (Z/ E Xe) 8 É[ 3337 3L YA TEE (urur) (HERALA / "8I 38 88 HE SI N78 (ur) (ఇక) SES SZ SL 11 E 











ARRE 











AP xpdTIMPEIERE EUN IXAYK EE HE T-TE 


S2 — 钢 结构 材料 











GJ 钢 牌号 由 代表 屈服 强度 的 汉语 拼音 字母 (Q) 、 屈 服 强度 数值 、 代 表 高 性 能 建筑 结构 
用 钢 的 汉语 拼音 字母 (GJ)、 质 量 等 级 符号 (B、C、D、E) 四 部 分 按 顺 序 组 成 。 如 
Q345GJC、Q420GJD 等 。 对 于 厚度 方向 性 能 钢板 ， 在 质量 等 级 后 面 加 上 厚度 方向 性 能 级 
别 (Z15、Z25 或 Z35)， 如 Q345GJCZ25, 

目前 ， 国 内 冶金 工业 为 建筑 钢 结构 提供 的 钢材 品种 主要 是 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 作 为 
大 跨 或 高 层 建筑 钢 结构 的 主力 品种 ， 国 内 建设 实践 陆续 发 现 Q345 系列 钢材 存在 某 些 性 能 
缺陷 ， 例 如 ， 它 的 厚 板 比 薄板 的 屈服 强度 小 很 多 ， 甚 至 与 某 些 碳 素 结构 钢 的 第 一 组 屈服 强 
度 差不多 ， 其 他 力学 和 工艺 性 能 均 有 不 同 程度 的 下 降 。 

GJ 钢 比 目前 采用 的 低 合金 高 强度 结构 钢 ( 特 别 是 在 厚 板 和 超 厚 板 方面 ) 有 更 好 的 综合 
性 能 。 


6. 耐候 耐火 钢 


耐候 钢 ( 即 耐 大 气 腐蚀 钢 ) 是 介 于 普通 钢 和 不 锈 钢 之 间 的 低 合金 钢 系 列 。 耐 候 钢 由 普 碳 
钢 添 加 少量 铜 、 镍 等 耐 腐蚀 元 素 而 成 ， 它 具有 耐 锈 、 使 构件 抗 腐蚀 延寿 、 减 薄 降 耗 、 省 工 
节能 等 特点 。 耐 火 钢 弥补 了 铁 的 弱点 ， 提 高 了 高 温 时 铁 的 强度 。 使 用 这 种 钢材 后 ， 降 低 了 
对 耐火 涂 膜 的 要 求 ， 还 可 以 根据 预防 火灾 的 要 求 ,实现 无 耐火 涂 膜 的 钢 结构 。 耐 火 钢 高 温 
时 的 强度 比 普通 钢 高 得 多 ， 能 确保 600'C 时 的 届 服 强度 达到 常温 规格 值 的 三 分 之 二 。 


| 2.8 钢材 的 选用 


钢材 的 选用 标准 是 : 既 可 以 使 结构 安全 可 靠 、 满 足 使 用 要 求 ， 又 可 以 最 大 限度 地 节约 
钢材 ， 以 降低 造价 。 不 同情 况 下 ， 结 构 应 当 有 不 同 的 质量 要 求 。 在 一 般 结 构 中 不 宜 使 用 优 
质 钢 材 ， 在 主要 的 结构 中 更 不 能 使 用 质量 不 好 的 钢材 。 就 钢材 的 力学 性 能 来 说 ， 届 服 点 、 
抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 冷 弯 性 能 、 冲 击 蔬 性 等 各 项 指标 ， 是 从 各 个 不 同方 面 来 衡量 钢材 质量 
的 指标 。 在 设计 钢 结构 时 ,我 们 应 该 防止 承重 结构 的 脆性 破坏 ， 必 须根 据 结构 的 重要 性 、 
荷载 特征 、 结 构 形 式 、 应 力 状 态 、 连 接 方法 、 钢 材 厚 度 和 工作 环境 等 ， 选 用 适宜 的 钢材 。 

钢材 选择 是 否 合适 ， 不 仅 是 一 个 经 济 问题 ， 而 且 关系 到 结构 的 安全 使 用 和 寿命 。 选 用 
钢材 时 应 考虑 下 列 结构 特点 。 
CD 结构 的 类 型 和 重要 性 。 由 于 使 用 条 件 、 结 构 所 处 的 部 位 不 同 ， 结 构 可 以 分 为 重 
要 、 一 般 和 次 要 三 类 。 例 如 ， 民 用 大 跨度 屋 架 、 重 级 工作 制 吊 车 梁 等 就 是 重要 的 ;普通 厂 
房 的 屋 架 和 柱 就 是 一 般 的 ; 梯子 、 栏 杆 、 平 台 则 是 次 要 的 。 应 根据 不 同情 况 ， 有 区 别 地 选 
钢材 的 牌号 。 
(2) 荷载 的 性 质 。 按 所 受 荷载 的 性 质 ， 结 构 可 分 为 承受 静 力 荷载 和 承受 动力 荷载 两 
种 。 在 承受 动力 荷载 的 结构 和 构件 中 ， 又 有 经 常 满载 和 不 经 常 满载 的 区 别 。 因 此 ， 荷 载 性 
质 不 同 ， 就 应 选择 不 同 的 牌号 。 例 如 ,对 重 级 工作 制 吊 车 梁 ， 就 要 选用 冲击 韧性 和 疲劳 性 
能 好 的 钢材 ， 如 Q345C 或 Q235C; 而 对 于 一 般 承 受 静 力 荷载 的 结构 或 构件 ， 如 普通 焊接 
屋 架 及 柱 ， 在 常温 下 可 以 选用 Q235B、Q235BF 。 

(3) 连接 方法 。 不 同 的 连接 方法 应 该 选用 不 同 的 钢材 。 例 如 ， 焊 接 的 钢材 由 于 在 焊接 
过 程 中 会 产生 焊接 应 力 、 焊 接 变形 和 焊接 缺陷 ， 在 受 力 性 质 改 变 和 温度 变化 的 情况 下 ， 
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容易 引起 缺口 敏感 ， 导 致 构件 产生 裂纹 ， 甚 至 发 生 脆 性 断裂 ， 因 此 ， 焊 接 钢 结构 对 钢材 
的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 指标 和 可 焊 性 都 有 较 高 的 要 求 。 如 钢材 中 的 碳 、 硫 、 磷 的 含量 要 
低 ， 塑 性 和 韧性 指标 要 高 ， 可 焊 性 要 好 等 。 但 对 非 焊 接 结构 来 说 ， 这 些 要 求 就 可 适当 
放宽 。 

(4) 结构 的 工作 温度 。 结 构 所 处 的 环境 和 工作 温度 对 钢材 的 影响 很 大 。 例 如 ， 室 内 、 
室外 、 温 度 变化 、 腐 蚀 作 用 情况 等 。 钢 材 有 随 着 温度 下 降 而 发 生 脆 断 的 特性 。 钢 材 的 塑性 
和 冲击 韧性 都 随 着 温度 的 下 降 而 下 降 ， 当 降低 到 冷 脆 温 度 时 ， 钢 材 处 于 脆性 状态 ， 随 时 都 
有 可 能 突然 发 生 脆性 破坏 。 国 内 外 都 有 这 样 的 工程 事故 的 实例 。 尤 其 是 经 常 在 低温 下 工作 
的 焊接 结构 ， 选 材 时 必须 慎重 。 

(5) 结构 的 受 力 性 质 。 构 件 的 受 力 有 受 拉 、 受 弯 和 受 压 等 状态 。 首 先 ， 由 于 构造 原因 
使 结构 构件 截面 上 产生 应 力 集中 现象 ， 在 应 力 集中 处 往往 产生 三 向 (或 双向 ) 应 力 ， 容 易 引 
起 构件 发 生 脆 断 ， 而 脆 断 主要 在 受 拉 区 ， 和 危险 性 较 大 。 因 此 ， 对 受 拉 和 受 弯 构件 的 材 性 要 
求 高 一 些 。 其 次 ， 结 构 的 低温 脆 断 现象 绝 大 部 分 发 生 在 构件 内 部 有 局 部 缺陷 的 部 位 ， 但 同 
样 的 缺陷 对 拉 应 力 比 压 应 力 影 响 更 大 。 因 此 ， 经 常 承受 拉力 的 构件 ， 应 选用 质量 较 好 的 
钢材 。 

(6) 结构 形式 和 钢材 厚度 。 采 用 格 构 式 的 结构 形式 ， 由 于 级 件 和 上肢 件 连接 处 可 能 产生 
应 力 集中 现象 ， 而 且 该 处 进行 焊接 :因此 对 材料 要 求 比 实 腹 式 构件 高 些 。 对 重要 的 受 拉 和 
受 弯 焊 接 构件 ， 由 于 有 焊接 残余 拉 应 力 存在 ， 往 往 会 出 现 多 向 拉 应 力 场 ， 当 构件 的 钢材 厚 
度 较 大 时 ， 轧 制 次 数 少 ， 钢 材 的 气孔 和 夹 渣 比 薄板 的 多 ， 存 在 较 多 缺陷 ， 因 此 ， 对 钢材 厚 
度 较 大 的 受 拉 和 受 弯 构 件 ， 对 材 性 要 求 应 高 一 些 。 


| 2. 6 钢材 的 规格 


钢 结构 所 用 的 钢材 主要 为 热 轧 成 型 的 钢板 、 型 钢 和 圆 钢 ， 以 及 冷 弯 成 型 的 薄 壁 型 钢 ， 
还 有 热 轧 成 型 钢管 和 冷 弯 成 型 焊接 钢管 。 

1. 钢板 

钢板 分 厚 板 及 薄板 两 种 ， 厚 板 的 厚度 为 4.5 一 60mm， 薄 板 的 厚度 为 0.35 一 4mm。 前 
者 广泛 用 来 组 成 焊接 构件 和 连接 钢板 ， 后 者 是 冷 弯 薄 壁 型 钢 的 原料 。 钢 板 用 “ 宽 X 厚 X 长 
(单位 为 mm)” 前 面 附加 钢板 横断 面 的 方法 表示 ， 如 一 800X12X2100。 

2. 型 钢 


钢 结构 常用 的 型 钢 是 角钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 和 H 型 钢 、 钢 管 等 。 除 H 型 钢 和 钢管 有 热 
轧 和 焊接 成 型 外 ， 其 余 型 钢 均 为 热 思 成 型 。 

型 钢 的 截面 形式 合理 ， 材 料 在 截面 上 分 布 对 受 力 最 为 有 力 。 由 于 其 形状 较 简单 ， 种 类 
和 尺寸 分 级 较 小 ， 所 以 便于 轧 制 ， 构 件 间 相互 连接 也 较 方便 。 型 钢 是 钢 结构 中 采用 的 主要 
钢材 。 现 分 述 如 下 。 

1) 角钢 

角钢 : 有 等 边 和 不 等 边 两 种 。 等 边 角 钢 (也 叫 等 肢 角 钢 )， 以 边 宽 和 厚度 表示 ， 如 
L 100010 为 肢 宽 100mm, Æ 10mm 的 等 边 角 钢 。 不 等 边 角 钢 (也 叫 不 等 肢 角 钢 ) 则 以 两 边 
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宽度 和 厚度 表示 ， 如 L 10008008 等 。 我 国 目前 4 
不 等 边 角 钢 的 肢 宽 为 (25mmX16mm) 一 (200mmX125mm) 。 





2) ౨కే 











HOB mao 





E 产 的 等 边 角 钢 ， 其 肢 宽 为 20—200mm. 


工 字 钢 分 成 普通 型 工 字 钢 和 轻型 工 字 钢 。 工 字 钢 用 号 数 表示 ， 号 数 即 为 其 截面 高 度 的 





厘米 数 。20 号 以 上 的 工 字 钢 同一 号 数 有 三 种 腹 板 厚度 ,分别 为 a、b、c 类 。 如 I30a、 
I30b, 130c, HF a 类 腹 板 较 薄 用 作 受 弯 构 件 较为 经 济 。 轻 型 工 字 钢 的 腹 板 和 翼 缘 均 比 普 








通 工 字 钢 薄 ， 其 在 相同 质量 下 其 截面 模 量 和 回转 











D gi 


E 径 均 较 大 。 





槽 钢 : 我 国 模 钢 有 两 种 尺寸 系列 ， 即 热 轧 普通 槽 钢 与 热 轧 轻型 模 钢 。 前 者 的 表示 法 如 
[ 30a， 指 槽 钢 外 廓 高 度 为 30cm 且 腹 板 厚度 为 最 薄 的 一 种 ; 后 者 的 表示 方法 如 C25Q， 表 
示 外 廓 高 度 为 25cm，Q 是 汉语 拼音 “ 轻 ”的 拼音 字 首 。 同 样 号 数 时 ， 轻 型 者 由 于 腹 板 薄 
及 翼 缘 宽 而 薄 ， 因 而 截面 积 小 但 回转 半径 大 ， 能 节约 钢材 减少 自重 。 不 过 轻型 系列 的 实际 














产品 较 少 。 


4) H WRA T WR 























热 轧 H 型 钢 分 为 三 类 : HR H తయ). PR H 型 钢 CHM) సిటు H 型 钢 
CHN). H 型 钢 型 号 的 表示 方法 是 先 用 符号 HW、HM 和 HN 表示 H 型钢 的 类 别 ， 后 面 加 
“高 度 (mm) X 宽度 (mm)”， 如 HW300 X300. Bl Jg d i £5 HE 2g 300mm. 3E £x S EO 
300mm HJER H 型 钢 。 前 分 工 型 钢 也 分 为 三 类 : 宽 辟 缘 前 分 工 型 钢 TW), డం! 
分 工 型 钢 (TM) 和 窜 翼 缘 剖 分 型 钢 (TN)。 剂 分工 形 钢 是 由 对 应 的 H 型 钢 沿 腹 板 中 部 对 
等 剖 分 而 成 。 其 表示 方法 与 H 型 钢 类 同 ， 如 TN225X200 KRR es HE Jg 225mm. W 


缘 宽 度 为 200mm BAR REA TUA T EN 
5) 钢管 


钢管 有 无 颖 钢管 (Seamless Tube) 和 焊接 钢管 (Welded Tube) 两 种 ， 用 符号 “g 后 面 


加 “外 径 X 厚 度 ” 表 示 ， 如 如 0X6， 单 位 为 mm, 
3. ACE ESERIR 


冷 弯 薄 壁 型 钢 是 用 2 一 6mm 厚 的 薄 钢 板 经 冷 弯 或 模压 而 成 型 的 ， 其 截面 形式 如 图 2-6 





所 示 。 在 国外 , 冷 弯 薄 壁 型 钢 所 用 钢板 的 厚度 有 加 大 范围 的 趋势 ， 如 美 








(25. 4mm) 厚 
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2-6 冷 弯 薄 壁 型 钢 截面 形式 


可 用 到 1 英寸 
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4， 压 型 钢板 

压 型 钢板 是 由 热 轧 薄 钢 板 经 冷 压 或 冷 轧 成 形 ， 具 有 较 大 的 宽度 及 曲折 外 形 ， 从 而 增加 
了 惯性 矩 和 刚度 。 近 年 来 开始 使 用 的 压 型 钢板 ， 所 用 钢板 厚度 为 0. 4 一 2mm， 用 作 轻 型 屋 
而 等 构件 。 










































































本 章 小 结 


本 音 全 面 介绍 了 钢 结构 材料 的 力学 性 能 与 力学 指标 、 钢 材 的 破坏 形态 、 钢 材 性 能 的 各 
种 影响 因素 、 钢 材 的 分 类 、 钢 材 的 规格 和 建筑 用 钢材 的 选用 原则 等 内 容 ， 重 点 需 掌握 钢材 
的 力学 性 能 指标 、 破 坏 形态 分 类 和 性 能 影响 因素 等 内 容 ， 熟 悉 我 国 型 钢 的 规格 和 建筑 用 钢 
材 的 选用 原则 等 内 容 。 在 学 习 过 程 中 ， 应 查阅 相关 文献 ， 了 解 国外 钢材 与 我 国 钢材 的 






































习 题 


l. 钢 结构 对 钢材 性 能 有 哪些 要 求 ” 假 如 在 我 国 南方 进行 钢 结 构 工 程 应 用 ,对 所 使 用 
arro 哪些 要 求 ? 
2. 钢材 的 主要 力学 性 能 有 哪些 ? 各 项 指标 用 来 衡量 钢材 的 哪 方面 性 能 ? 
3， 碳 素 结构 钢 是 如 何 划分 牌号 的 ? 说 明 Q235AF 和 Q235C 号 钢 在 性 能 上 有 何 区 别 ? 
4. 简 述 钢材 的 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 。 
- 钢材 产生 脆性 破坏 的 因素 有 哪些 ”在 工程 应 用 时 ， 该 如 何 预防 ? 
. 什么 是 钢材 的 疲劳 破坏 ? 在 工程 中 如 何 尽量 避免 其 产生 ? 
. 查找 相关 文献 ， 试 述 我 国 型 钢 与 美国 和 日 本 所 生产 型 钢 表 示 方 法 的 异同 。 


MX 0 a 








C ABS ) 


本 章 主 要 讲述 钢 结构 连接 的 基本 知识 。 通 过 本 章 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 
(D 掌握 钢 结构 连接 的 分 类 、 各 种 焊 缝 连接 和 螺栓 连接 在 多 种 内 力作 用 下 的 计算 


方法 。 


zT E 
钢 结构 的 连接 


(2) 熟悉 焊 终 连接 和 螺栓 连接 的 构造 要 求 、 焊 缝 质量 等 级 和 螺栓 连接 的 破坏 形式 等 。 
(3) 了 解 焊接 的 常用 施工 方法 、 焊 接 和 螺栓 连接 的 工作 性 能 。 
(4) 理解 焊 颖 连接 对 结构 的 热 影响 区 及 其 控制 方法 。 





Esser ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 理解 焊 缝 连接 和 螺栓 连接 的 基本 COD 焊 缝 连接 的 优 缺点 
钢 结构 连接 方法 | 概念 (2) 螺栓 连接 的 类 型 和 基本 特点 


(2)- 掌 握 钢 结构 连接 的 基本 方法 


(3) 锦 接 的 工艺 和 特点 





COD. 理解 常用 的 焊接 方法 


CD 焊接 方法 的 特点 及 基本 工艺 

















焊接 方法 和 焊 缝 的 连接 分 类 及 受 点 
Neon d T| O BAHIUUHER eM ÓSE| CS acr MERC Ul 
yz y. * 米 నాయాల ఆ నా DELL ` Pr um 
గా. 
O) AAAH MEE D ARPE tR 
对 接 焊 颖 和 角 焊 | 要 求 (2) 对 接 焊 颖 的 计算 
幼 的 构造 与 计算 QD 掌握 对 接 焊 颖 和 和 角 焊 颖 在 多 种 内 | CD 角 焊 继 的 构造 要 求 
力作 用 下 的 计算 方法 (4) 角 埋 颖 在 多 种 荷 副 作用 下 的 计算 
(OD 焊接 应 力 的 分 类 
焊接 应 力 与 焊 | D 熟悉 焊接 应 力 对 结构 的 影响 (2) 焊接 应 力 产生 的 原因 
Bx (2) 掌握 威 小 焊接 变形 的 措施 QD 焊接 应 力 对 结构 的 影响 
CD 减 小 焊接 变形 的 主要 措施 
ds 4 3 si X 
AGbHODEOUR | CO MMBENUBERAAGERRE |o aai E ERRANT 
的 构造 和 计算 (2) 掌握 普通 螺栓 连接 的 计算 方法 "mot j 
高 $ 性 能 造 要 求 
sageta] O 热 赤 高强 螺栓 连 楼 的 构造 要 求 | OD క టట! 
的 构造 和 计算 (2) 掌握 高 强 螺栓 连接 的 计算 方法 "EA 








的 计算 





manga 


B 基本 概念 


对 接 焊 颖 、 角 焊 颖 、 普 通 螺栓 、 高 强度 螺栓 、 焊 接 残 余 应 力 、 焊 接 变形 


A> zn 


连接 是 钢 结构 构件 之 间 传递 荷载 和 内 力 的 部 位 ， 连 接 方 式 的 合理 性 和 可 靠 性 关系 到 结构 的 工作 性 能 
和 使 用 安全 ， 在 钢 结构 设计 和 施工 过 程 中 都 应 该 慎重 对 待 。 在 实际 工程 中 ， 如 何 选择 合理 的 连接 方式 ， 
如 何 消除 或 减 小 焊接 残余 应 力 和 焊接 变形 对 钢 结构 的 影响 (尤其 是 在 厚 板 焊接 中 )， 如 何 确 保 连 接 承 载 能 
力 的 可 靠 性 ? 这 些 问 题 将 在 本 章 重 点 讲解 。 








| 3.1 钢 结构 的 连接 方法 


钢 结构 的 构件 是 由 型 钢 、 钢 板 等 通过 连接 (Connection) 构 成 ， 各 构件 再 通过 安装 连接 
构成 整体 结构 。 在 钢 结构 中 连接 占有 很 重要 的 地 位 ;设计 任何 钢 结构 都 会 遇 到 连接 的 问 
连接 方式 及 其 质量 优 劣 直接 影响 钢 结构 的 工作 性 能 ， 钢 结构 的 连接 设计 应 符合 安全 可 

、 传 力 明确 、 构 造 简单 、 施 工 方 便 和 节约 钢材 的 原则 。 

钢 结构 的 连接 方法 可 分 为 焊接 连接 、 螺 栓 连 接 和 锦 杀 连接 三 种 ， 如 图 3- 1 所 示 。 
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(2) HERE (b) 钾 钉 连接 (O 螺栓 连接 
3-1 钢 结构 的 连接 方法 





HERE సమా 
యయ 


3.1.1 焊 缝 连接 


IAEE Welded Connection) 是 目前 钢 结构 最 主要 的 连接 方法 ,任何 形状 的 结构 均 
可 以 采用 焊 颖 连接 方式 。 其 优点 是 : 构造 简单 ， 各 种 样式 的 构件 都 可 直接 相连 ; 用 料 经 
济 ， 不 削弱 截面 ;制造 加 工 方便 ， 可 实现 自动 化 操作 ; 连接 的 密闭 性 好 ， 结 构 刚度 大 。 其 
缺点 是 : 在 焊 颖 附近 的 热 影响 区 内 ， 钢 材 的 金 相 组 织 会 发 生 改变 ， 会 导致 局 部 材质 变 脆 
焊接 残余 应 力 和 残余 变形 使 受 压 构件 的 承载 力 降低 ; 焊 缝 结构 对 裂纹 很 敏感 ， 局 部 裂纹 一 
且 发 生 ， 就 容易 扩展 到 整体 ;低温 冷 脆 问题 较为 突出 。 























3.1.2. 螺栓 连接 


螺栓 连接 在 钢 结构 工 程 中 应 用 非常 广泛 ， 根 据 其 所 使 用 螺栓 的 性 能 ， 可 分 为 普通 螺栓 
连接 (Bolted Connection) 和 高 强度 螺栓 连接 (High - strength Bolted Connection) 两 种 。 


కంత 钢 结构 的 连接 


l. 普通 螺栓 连接 

普通 螺栓 分 为 A、B、C 三 级 。A 级 和 B 级 为 精制 螺栓 ，C 级 为 粗 制 螺栓 。A 级 和 B 
级 螺栓 的 性 能 等 级 有 5.6 级 和 8. 8 级 ，C 级 螺栓 性 能 等 级 有 4.6 级 和 4.8 级 。 为 说 明 螺 栓 
性 能 等 级 的 含义 ,下 面 以 4.6 级 的 C 级 螺栓 为 例 : 小 数 点 前 的 数字 表示 螺栓 成 品 的 抗 拉 强 
度 不 小 于 400N/mnm ， 小 数 点 及 小 数 点 后 的 数字 表示 屈 强 比 ( 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 之 比 ) 为 
0.6, 




















C 级 螺栓 由 未 经 加 工 的 圆 钢 压 制 而 成 ， 由 于 螺栓 表面 粗糙 ， 因 此 ， 构 件 上 的 螺栓 孔 一 
般 采 用 下 类 和 孔 (在 单个 零件 上 一 次 冲 成 或 不 用 钻 模 钴 成 设计 孔径 的 孔 )， 螺 栓 孔 的 直径 比 螺 
栓 杆 的 直径 大 1. 5 一 3mm(C 级 螺栓 孔径 见 表 3 - 1) 。 对 采用 C 级 螺栓 的 连接 ， 由 于 螺栓 杆 
与 螺栓 孔 之 间 有 较 大 的 间隙 ， 受 剪 力 作用 时 ， 将 会 产生 较 大 的 剪 切 滑 移 ， 因 此 ， 连 接 变形 
Ko HH C 级 螺栓 安装 方便 ， 且 能 有 效 传递 拉力 ， 因 此 ， 可 用 于 沿 螺栓 杆 轴 方 向 受 拉 的 连接 
中 ， 以 及 次 要 结构 的 抗 剪 连接 或 安装 时 的 临时 固定 。 


表 3-1 C 级 螺栓 孔径 


























螺栓 杆 公称 直径 /mm 12 16 20 (22) 24 (27) 30 
螺栓 孔 公 称 直径 /mm 13.5 17.5 22 (24) 26 (30 33 





ik: 表 中 仅 列 出 部 分 常用 的 直径 规格 ， 其 中 括 导 内 的 螺栓 杆 直径 为 非 优选 规格 。 





A、B 级 精制 螺栓 是 由 毛坯 在 车 床上 经 过 切削 加 工 精制 而 成 的 ， 其 表面 光滑 ， 尺 十 精 
确 ， 螺 栓 杆 直径 与 螺栓 孔径 相同 ;对 孔 质量 要 求 高 ; 由 于 精制 螺栓 有 较 高 的 精度 ， 因 而 受 
剪 性 能 好 ， 但 制作 和 安装 复杂 ， 价 格 较 高 ， 已 很 少 在 钢 结构 中 采用 。 

2， 高 强度 螺栓 连接 


高 强度 螺栓 一 般 采 用 45 号 钢 、40B 钢 和 20MnTiB 钢 加 工 而 成 ， 经 热处理 后 ， 螺 栓 抗 
拉 强 度 应 分 别 不 低 于 800N /mm* 和 1000N/mm?*， 即 前 者 的 性 能 等 级 为 8. 8 级 ， 后 者 的 性 
能 等 级 为 10.9 级 。 

高 强度 螺栓 分 大 六 角 头 型 [图 3-2(a)] 和 扭 剪 型 [图 3-2(b)] 两 种 。 安 装 时 通过 特 
别 的 力矩 扳手 将 螺 帽 拧紧 ,使 螺杆 产生 较 大 的 预 拉力 ， 这 种 预 拉力 的 存在 将 使 得 其 连接 板 


బ్య uf 


(a) 大 六 角 头 型 (b) HT 
图 3-2 高 强度 螺栓 


高 强度 螺栓 连接 有 两 种 类 型 : 一 种 是 只 依靠 板 层 间 的 摩擦 阻力 传 力 ， 并 以 剪 力 不 超过 
接触 面 摩擦 力作 为 设计 准则 ， 称 为 摩擦 型 连接 ; 另 一 种 允许 接触 面 滑 移 ， 以 连接 达到 破坏 











钢 结构 设计 原理 
9 极限 承载 力作 为 设计 准则 ， 称 为 承 压 型 连接 。 摩 擦 型 连接 的 剪 切 变形 小 ， 弹 性 性 能 

施工 较 简单 ， 可 拆 印 ， 耐 疲劳 ， 特 别 适用 于 承受 动力 荷载 的 结构 。 承 压 型 连接 的 承载 力 高 
于 摩擦 型 ， 连 接 紧凑 ,但 剪 切 变形 比 摩 擦 型 大 ， 所 以 只 适用 于 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动 
力 荷 载 的 结构 中 。 


高 强度 螺栓 孔 应 采用 钻 成 孔 ， 摩 擦 型 连接 高 强度 螺栓 的 孔径 比 螺栓 杆 公称 直径 d 大 
1. 5—2. 0mm， 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 杆 的 孔径 比 螺栓 杆 公 称 直 径 d 大 1. 0 一 1. 5mm, 











3.1.3. WENEI 


BETIS ELE TEE HIS HIR BL2 和 BL3 号 钢 制 成 ， 饮 钉 连接 (Riveted Connection) 的 
制造 有 热 锦 和 冷 锦 两 种 方法 。 热 锦 是 由 烧 红 的 锦 坏 插入 构件 的 钉 孔 中 ， 用 锦 钉 枪 或 压 锦 机 
锦 合 而 成 。 冷 锦 是 在 常温 下 锦 合 而 成 。 在 建筑 结构 中 一 般 都 采用 热 钢 。 

锦 钉 连接 的 质量 和 受 力 性 能 与 钉 孔 的 制 法 有 很 大 关系 。 钉 孔 的 制 法 分 、 工 两 类 。 工 
类 和 孔 是 用 外 模 钻 成 ， 或 先 冲 成 较 小 的 孔 ， 装 配 时 再 扩 钻 而 成 ， 质 量 较 好 。 ae E 冲 成 或 
不 用 钻 模 钼 成 ， 虽 然 制 法 简单 ， 但 构件 拼装 时 钉 孔 不 易 对 齐 ， 因 此 质量 较 差 。 重 要 的 结构 
MRH I KIL. 
వ. 
杆 中 产生 了 收缩 拉 应 力 ， 对 钢板 则 产生 收缩 系 紧 力 。 这 种 系 紧 力 使 连接 十 分 紧密 。 当 构件 
受 剪 力作 用 时 ， 钢 板 接触 面 上 产生 很 大 的 摩擦 力 ， 因 而 能 大 大 提高 连接 的 工作 性 能 。 

饮 钉 连接 由 于 构造 复杂 、 费 钢 费 十 ， 现 已 很 少 采 用 。 但 由 于 钢 钉 连接 的 塑性 和 韧性 较 
好 ， 传 力 可 靠 ， 质量 易于 检查 ， 在 一 些 重型 和 直接 承受 动力 荷载 的 结构 中 ， 有 时 仍然 
采用 。 





























| 3.2 焊接 方法 和 焊接 连接 形式 


3.2.1 常用 焊接 方法 


焊接 方法 很 多 ,但 在 钢 结构 中 通常 采用 电弧 焊 。 电 弧 焊 有 手工 电弧 焊 、 埋 弧 焊 ( 埋 弧 
自动 或 半自动 焊 ) 、 气 体 保护 焊 以 及 电阻 焊 等 。 
1. 手工 电弧 焊 


这 是 一 种 很 常用 的 焊接 方法 (图 3- 3)。 通 电 后 ， 在 涂 有 药 皮 的 焊条 与 焊 件 之 间 产 生日 
弧 ， 电弧 的 温度 可 高 达 3000'C 。 在 高 温 作 用 下 ， 电 弧 周 于 的 金属 变 成 液态 ， 形 成 熔 池 ， 
时 焊条 中 的 焊丝 融化 滴 落 入 熔 池 中 ,与 焊 件 的 熔融 金属 相互 结合 ， 冷却 后 即 形成 焊 颖 。; 
条 药 皮 则 在 焊接 过 程 中 形成 气体 保护 电弧 和 熔化 金属 ， 并 形成 熔 渣 覆盖 焊 缝 ， 防止 空气 
的 氧 、 毛 等 有 害 气体 与 熔化 金属 接触 而 形成 易 脆 的 化 合 物 。 

手工 电弧 焊 的 设备 简单 ， 操 作 灵 活 方便 ， 适 于 任意 空间 位 置 的 焊接 ， 特 别 适 于 焊接 短 
焊 缝 ;但 其 生产 效率 低 、 劳 动 强度 大 ， 焊 接 质量 与 焊工 技术 水 平 有 很 大 关系 。 
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焊条 应 











主体 金属 ) 相 适应 ， 
对 Q235 钢 采 用 E 


NUR 
































E5518)。 焊 条 型 号 中 ， 





N/mm? 计 )， 第 三 、 


的 钢材 相 焊接 时 ， 包 





度 比 用 E43 型 焊条 时 
连接 的 韧性 和 名 





提高 不 多 ， 


与 焊 件 钢材 (或 称 
用 等 强度 的 原则 : 
3 型 焊条 (E4300 一 E4328); 
对 Q345 钢 采 用 E50 型 焊条 (E5001 一 E5048); 
X] Q390 钢 和 Q420 钢 采 用 E55 型 焊条 (E5500 一 
字母 “E” 表 示 焊 条 ， 
前 两 位 数字 为 熔 敷 金属 的 最 小 抗 拉 强 度 ( 以 
四 位 数字 表示 适用 焊接 
位 置 、 电 流 种 类 以 及 药 皮 类 型 等 。 不 同 强度 
Q235 钢 和 Q345 钢 相 焊接 ， 宜 采 
材 相 适 应 的 焊条 。 根 据 试验 可 知 ，Q235 钢 与 Q345 钢 焊接 时 ， 若 
设计 时 只 能 取 用 E43 型 焊条 的 焊 颖 强度 设计 值 。 
第 济 性 方面 考虑 ， 规 定 应 采用 与 低 强度 钢材 相 适 应 的 焊接 材料 。 


2. 埋 绝 焊 ( 自 动 或 半自动 ) 


埋 弧 焊 是 电弧 在 焊剂 层 下 燃烧 的 一 种 电弧 焊 方 法 。 焊丝 送 进 和 





Wl వాసు త, 
7 一 送 丝 轮 ; 8 一 导电 器 ; 
10 一 焊丝 盘 ; 11 一 焊剂 








in| 














F; 2 一 V 形 坡 口 ; 3 一 垫 板 ; 
6 一 焊丝 ; 
9 一 电缆 ; 
Wess s 
బా, 13 一 焊 缝 


图 3-4 埋 弧 自动 电弧 焊 


气体 作为 保护 介质 的 一 种 电弧 熔 烛 方法。 其 直接 依靠 保护 气体 在 
ig 以 防止 有 害 气体 的 侵入 并 保证 焊接 过 程 的 稳定 性 。 
区 没有 熔 酒 ， 焊 工 能 够 清楚 地 看 到 焊 缝 


气体 保护 焊 的 焊 颖 熔化 

















导线 











d TL 
保护 气体 
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焊 件 电 


కంత 钢 结 构 的 连接 


det 
rA 








































专门 机 构 控 制 完成 的 称 “ 
(QR 3-4); 焊丝 送 进 有 专 
接 方向 的 移动 由 手工 完成 
弧 焊 ”。 
剂 所 覆盖 ， 能 对 较 细 的 焊 
电弧 热量 集中 、 熔 深 大 。 
自动 操作 ， 焊 接 效率 高 ， 


稳定 ， 焊 颖 化 学 成 分 均匀 ， 


变形 小 ， 同 时 高 的 焊 速 也 
围 ， 但 埋 弧 焊 对 焊 件 边缘 
要 求 比 手工 电弧 提高 。 

埋 弧 焊 所 采用 焊丝 和 
度 相 适应 ， 


3. 气体 保护 焊 


埋 弧 焊 的 焊丝 不 涂 药 皮 ,但 施 


图 3-3 手工 电弧 焊 


j 低 组 配方 案 ， 即 采用 与 低 强 度 钢 


E50 型 焊条 ， 焊 颖 强 
因此 ， 从 


电弧 沿 焊接 方向 移动 有 


“HEIR A Zh Ha S A" 
门 机 构 ， 而 电弧 沿 焊 
的 称 “ 埋 弧 半自动 电 
ts Ju KE 
丝 采用 大 电流 ， 因 而 
由 于 采用 了 自动 或 半 
且 焊 接 时 的 工艺 条 件 
焊 缝 质量 好 ， 焊 件 
减 小 了 热 影响 区 的 范 
装配 精度 (如 间隙 ) 














焊剂 应 与 主体 金属 强 





即 要 求 焊 颖 与 主体 金属 等 强度 。 





气体 保护 焊 是 利用 二 





气体 是 喷射 的 ， 有 助 于 熔 滴 的 过 渡 ;， 又 由 于 热量 集中 ， 焊 件 熔 深 大 ， 


量 比 手工 电弧 焊 好 。 气 体 保护 焊 焊 接 效率 高 


不 好 。 
4. 电阻 焊 





电阻 焊 是 利用 电流 通过 焊 件 接触 点 表面 电阻 所 产生 的 热 来 融化 金属 ， 再 通过 加 压 使 其 





， 适 用 于 全 位 置 的 焊接 ， 


电弧 周围 





氧化 碳 气 体 或 其 他 情 
造成 局 部 的 保 


























成 的 过 程 ， 由 于 保护 
因而 所 形成 的 焊 缝 质 
但 风 较 大 时 保护 效果 
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焊 合 。 电 阻 焊 只 





Ui HIT Muse E RE 








不 大 于 12 mm WRI. xe 25 iW EE 3S AUR PIE. 
合 壁 厚 不 超过 3. 5mm 的 构件 ， 如 将 两 个 冷 弯 槽 钢 或 C 型 钢 组 合成 工 字 


3.2.2. 烛 缝 连接 形式 及 焊 缝 形式 


电阻 焊 可 
截面 构 








按 被 连接 钢材 的 相互 位 置 可 分 为 对 接 、 搭 接 、T 形 连 接 和 角 部 连接 四 种 (图 3-5)。 这 
































red 





些 连 接 所 采用 的 焊 缝 主要 有 对 接 焊 缝 、 角 焊 缝 以 及 对 接 与 角 接 组 合 焊 缝 。 
7 T 
L l 

a 


(a) 对 接连 接 


一 ~ 一 


(b) 用 拼接 盖 板 的 对 接连 接 


(౨ 搭 接连 接 





< 











(d) T 形 连接 


对 接连 接 主 要 用 于 厚度 相同 或 相近 的 两 构件 的 相互 连接 。 


|| 


图 3-5 焊 缝 连接 的 形式 


(0 角 部 连接 


న్‌ క్‌ న 


{e)T 形 连接 


(g) 角 部 连接 


图 3 - 5(a) 所 示 为 采用 对 接 


焊 颖 的 对 接连 接 ， 其 特点 是 用 料 省 ， 传 力 简捷 、 均 匀 ， 受 力 性 能 好 ， 疲 劳 强度 高 ， 但 是 焊 


件 边缘 一 
图 3-5(b) 所 示 为 用 双 





























Bn. mun 








接 中 。 














采用 焊 透 的 对 接 与 角 接 组 合 焊 颖 人 
角 部 连接 [图 3-5(f)、 
根据 烛 颖 沿 长 度 方向 的 布置 可 分 为 连续 角 焊 颖 和 断 续 角 焊 颖 (图 3 一 6)。 
受 力 性 能 较 好 ， 为 主要 的 角 焊 缝 玫 














(g)] 





组 合 截面 。 但 采用 角 
突变 ， 应 力 集中 现象 严重 ， 




















主要 用 于 制作 箱 形 截面 。 
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于 一 些 次 要 构件 的 连接 或 受 力 和 
断 续 角 焊 颖 段 的 长 度 不 小 于 
K. Deep 
焊 件 的 厚度 。 














般 需 要 加 工 ， 对 被 连接 两 板 的 间隙 和 坡 口 尺寸 有 严格 的 要 求 。 
层 盖 板 和 角 焊 缝 的 对 接连 接 ， 其 特点 是 
低 ， 制 造 较 易 ， 但 连接 传 力 不 均 匀 、 费 料 。 所 连接 两 板 的 间隙 大 小 无 需 
图 3- 5(Cc) 所 示 为 和 
TJÉXEBERE FIT fil 


对 焊 件 边缘 尺寸 要 求 较 
严格 控制 。 


自 烛 颖 的 搭 接连 接 ， 特 别 适用 于 不 同 厚度 构件 的 连接 。 

爆 颖 连接 时 [图 3- 5(d)]， 焊 件 间 存 在 颖 
疲劳 强度 较 低 ， 可 用 于 不 直接 承受 动力 荷载 结构 的 连 
对 于 直接 承受 动力 荷载 的 结构 ， 如 重 级 工作 制 吊车 梁 ， 其 上 翼 缘 与 腹 板 的 连接 ， 应 











S 式 。 断 续 角 焊 缝 的 起 、 灭 弧 处 容易 引起 应 力 集中 ， 只 能 
民 小 的 连接 中 ,重要 结构 或 寻 





要 的 焊接 连接 应 避免 采 





腹 板 边缘 须 加 工 成 K 形 坡 口 ) 进 行 连接 [图 3- 5(e)]。 


连续 角 焊 继 


er 





























在 受 拉 构件 中 1301. 


F 10 hi Ou 为 角 爆 颖 的 焊 脚 尺寸 ) 或 50mm， 其 间断 距离 ! 不宜 过 
一 般 在 受 压 构件 中 应 满足 ౧150; 





t 为 较 薄 


కంత 钢 结构 的 连接 


p 
D 


图 3-6 连续 角 焊 颖 和 断 续 角 焊 颖 


焊 颖 按 施 烛 位 置 可 分 为 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 及 仰 焊 ( 图 3-7)。 平 烛 ( 又 称 俯 焊 ) 施 焊 方 
便 ;， 立 焊 和 横 焊 要 求 焊工 的 操作 水 平 比 平 焊 高 一 些 ， 仰 焊 的 操作 条 件 最 差 ， 焊 颖 质量 不 易 
保证 ， 因 此 应 尽量 避免 采用 仰 焊 。 


ho E (Dm 


(a) 平 焊 (b) 横 焊 (c) వైగో (d) 仰 焊 
3-7 焊 缝 施 焊 位 置 

















3.2.3. 焊 颖 缺陷 及 焊 缝 质量 检测 


l. HAS TG 

焊 颖 缺陷 是 指 焊接 过 程 中 产生 于 焊 颖 金属 或 附近 热 影 响 区 钢材 表面 或 内 部 的 缺陷 。 常 
见 的 缺 隐 有 裂纹 、 焊 瘤 、 烧 穿 、 弧 坑 、 气 孔 : 夹 酒 、 咬 边 、 未 融合 、 未 焊 透 等 (图 3-8), 
以 及 焊 缝 尺寸 不 符合 要 求 、 焊 缝 成形 不 良 等 。 


T 
La Esc ZA AZ 








(a) 裂纹 (b) 焊 瘤 (c) 烧 穿 (d) 弧 坑 (e) 气孔 
; 
AZA NEA X j RSSSSSPS 
(0 kii (g) 咬 边 h 未 熔 合 (1) 未 焊 透 


图 3-8 焊 缝 缺陷 


2. 焊 颖 质量 检测 

焊 颖 缺陷 的 存在 将 削弱 焊 缝 的 受 力 面积 ， 并 在 缺陷 处 引起 应 力 集中 ,对 连接 的 强度 、 
冲击 蔬 性 及 冷 灾 性 能 等 均 有 不 利 影响 。 因 此 ， 焊 缝 质量 检验 极为 重要 。 

焊 缝 质量 检验 包括 焊 缝 外 观 检查 和 焊 缝 内 部 缺陷 的 检查 。 外 观 检查 主要 采用 目 视 检查 
(借助 直 尺 、 焊 颖 检测 尺 、 放 大 镜 等 )， 辅 以 磁粉 探伤 、 渗 透 探伤 检查 表面 和 近 表 面 缺 陷 。 





























钢 结构 设计 原理 
内 部 缺陷 的 检查 主要 采用 射线 探伤 和 超声 波 探伤 。 由 于 钢 结构 节点 形式 繁多 ， 其 中 工 形 连 
接 和 角 部 连接 较 多 ， 超 声波 探伤 比 射线 探伤 适用 性 更 佳 。 世 界 上 各 国都 把 超声 波 探伤 作为 
建筑 钢 结构 质量 检测 的 主要 手段 ， 而 射线 探伤 的 应 用 逐渐 减少 。 

《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50205 一 2001) 规 定 焊 缝 按 其 检验 方法 和 质量 要 
求 分 为 一 级 、 二 级 和 三 级 。 三 级 焊 缝 只 要 求 对 全 部 焊 缝 做 外 观 检查 且 符 合 三 级 质量 标准 ; 
一 级 、 二 级 焊 颖 除外 观 检查 外 ， 还 要 求 一 定数 量 的 超声 波 检 验 并 符合 相应 级 别 的 质量 
标准 。 

3. 焊 颖 质量 等 级 的 规定 


在 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 中 ， 对 爆 缝 质量 等 级 的 选用 有 如 下 规定 。 

COD 需要 进行 疲劳 计算 的 构件 中 ， 凡 对 接 烛 缝 均 应 焊 透 。 其 中 垂直 于 作用 力 方 向 的 横 
向 对 接 焊 颖 或 工 形 对 接 与 角 接 组 合 焊 缝 受 拉 时 应 为 一 级 ， 受 压 时 应 为 二 级 ; 作用 力 平行 于 
焊 颖 长 度 方向 的 纵向 对 接 焊 缝 应 为 二 级 。 

(2) 在 不 需要 进行 疲劳 计算 的 构件 中 ， 凡 要 求 与 母 材 等 强 的 对 接 焊 缝 应 予 焊 透 ， 由 于 
三 级 对 接 焊 颖 的 抗 拉 强 度 有 和 较 大 的 变异 性 ， 其 强度 设计 值 为 主体 钢材 的 85% 左 右 ， 所 以 凡 
要 求 与 母 材 等 强 的 受 拉 对 接 焊 颖 应 不 低 于 二 级 ; 受 压 时 难免 在 其 他 因素 影响 下 使 焊 颖 中 有 
拉 应 力 存在 ， 因 而 应 为 二 级 。 

(3) 重 级 工作 制 和 起 重量 Q 宇 500kN 的 中 级 工作 制 吊 车 梁 的 腹 板 与 上 翼 缘 板 之 间 ， 以 
及 吊车 柏 架 上 张 杆 与 节点 板 之 间 的 工 形 接头 均 要 求 焊 透 ， 焊 颖 形式 一 般 为 对 接 与 角 接 组 合 
焊 颖 ， 其 质量 等 级 不 应 低 于 二 级 。 

(4) 不 要 求 焊 透 的 工 形 接头 采用 的 角 焊 颖 或 部 分 焊 透 的 对 接 与 角 接 组 合 焊丝 ， 以 及 搭 
接连 接 采 用 的 焊 终 ， 一 般 仅 要 求 外 观 质量 检查 ; 具体 规定 为 : 除了 对 直接 承受 动力 荷载 且 
需要 验算 疲劳 的 结构 和 起 质量 Q 三 500kN 的 中 级 工作 制 吊车 梁 才 规定 角 爆 颖 的 外 观 质 量 标 
准 应 符合 二 级 外 ， 其 他 结构 焊 缝 外 观 质量 标准 可 为 三 级 。 






































3.2.4 焊 颖 符号、 螺栓 及 其 孔 眼 图 例 


《 焊 缝 符号 表示 法 》 规 定 : 焊 缝 代号 由 引出 线 、 图 形 符号 和 辅助 符号 三 部 分 组 成 ， 引 

出 线 由 横 线 和 带 箭头 的 斜 线 组 成 。 箭 头 指 到 图 形 上 的 相应 焊 缝 处 ， 横 线 的 上 面 和 下 面 标注 

图 形 符号 和 焊 颖 尺寸 。 当 引出 线 的 箭头 指向 焊 缝 所 在 的 一 面 时 ， 应 将 图 形 符号 和 焊 颖 尺寸 

等 标注 在 水 平 横 线 的 上 面 ; 当 箭 头 指 向 对 应 焊 缝 所 在 的 另 一 面 时 ， 则 应 将 图 形 符号 和 焊 颖 

尺 二 标注 在 水 平 横 线 的 下 面 。 必 要 时 ， 可 在 水 平 横 线 的 末端 加 一 尾部 作为 其 他 说 明之 用 。 
表 3- 2 列 出 了 一 些 常用 的 焊 颖 符号 ， 可 供 设计 参考 。 
表 3-2 RARS 



























































ARE 
单 面 焊 缝 | 双 面 焊 缝 | 安装 焊 缝 | 相同 焊 缝 


[+ T œ 





对 接 焊 缝 塞 焊 颖 三 面 围 颖 





mos 
| 一 
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( 续 ) 
角 焊 颖 
对 接 焊 颖 塞 焊 颖 三 面 围 颖 
标 | 单 面 焊 颖 | 双 面 焊 缝 | 安装 焊 缝 | 相同 焊 颖 
注 h hi hi 
方 hr & 
法 he h i K b E 





| 3. 3 对 接 焊 缝 的 构造 与 计算 


对 接 焊 颖 包括 焊 透 的 对 接 焊 颖 和 工 形 对 接 与 角 接 组 合 的 焊 颖 (以 下 简称 对 接 焊 缝 )， 以 
及 部 分 焊 透 的 对 接 焊 颖 和 工 形 对 接 与 角 接 组 合 的 焊 缝 。 部 分 焊 透 的 对 接 焊 缝 的 受 力 与 角 焊 
颖 相似 ， 其 技术 方法 可 查阅 相关 文献 。 


3.3.1 HIS xs 


对 接 焊 颖 (Butt Welds) 的 焊 件 常 做 成 坡 口 ， 因 而 又 叫 坡 口 焊 颖 (Groove Weld), Hp 
坡 口 形式 与 焊 件 厚 度 有 关 。 对 接 焊 颖 的 构造 如 图 3- 9 所 示 。 当 焊 件 厚度 很 小 (手工 焊 < 
6mm， 埋 弧 烛 :10mm) 时 可 用 直 边 缝 ， 对 于 一 般 厚 度 的 焊 件 可 采用 具有 坡 口角 度 的 单 边 
V 形 或 V 形 焊 缝 。 焊 缝 坡 口 和 根部 间隙 共同 组 成 一 个 焊条 能 够 运转 的 施 焊 空 间 ， 使 焊 颖 
易于 焊 透 ; ROS 户 有 托 住 熔化 金属 的 作用 。 对 于 较 厚 的 焊 件 (上 >20mm)， 则 常 采用 JE. 
KJEM XEO., Hop v 形 坡 口 和 1 形 坡 口 还 要 求 对 焊 缝 先 清理 其 根部 再 反面 焊接 。 对 
于 没有 条 件 补 焊 的 ， 要 事先 在 根部 加 垫 板 ， 以 保证 焊 透 。 当 焊 件 可 随意 翻转 施 焊 时 ， 使 用 
K 形 缝 和 X 形 颖 较 好 。 对 接 焊 颖 坡 口 形式 的 选用 ， 具体 可 根据 板 厚 以 及 施工 条 件 按 现行 标 














准 《 气 焊 、 手 工 电弧 焊 及 气体 保护 焊 焊 缝 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 ) 和 《 埋 弧 焊 焊 缝 坡 口 的 
基本 形式 和 尺寸 ) 的 要 求 进行 。 
1<10 Ir 
=t 
1<20 (a) 直 边 缝 1<20 
(b) 单 边 V 形 颖 Pe (c) VIE SR 
[—— 11 i X 1 
1220 «oup 1520 oxe 
CR H i EK id- 
( ౫౮౮% (g) KJES& 


图 3- 9 对 接 焊 颖 的 构造 
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在 钢板 厚度 或 宽度 有 变化 的 焊接 中 ,为 了 使 构件 传 力 均匀 ,减少 应 力 集中 ， 应 在 板 的 
- 侧 或 两 侧 做 成 坡度 不 大 于 1 : 2. 5 的 斜坡 (图 3- 10)， 形 成 平缓 的 过 渡 。 若 板 厚 相 差 不 大 
F 4mm， 则 可 不 做 斜坡 。 

在 焊 颖 的 起 灭 弧 处 ， 常 会 出 现 弧 坑 等 缺陷 ,这 些 缺 陷 对 连接 的 承载 力 影 响 较 大 ， 因 
， 焊 接 时 一 般 应 设置 引 弧 板 和 引出 板 ( 图 3 - 11) ， 焊 后 将 它 割 除 。 对 受 静 力 荷载 的 结构 
设置 引 弧 板 和 引出 板 有 困难 时 ， 人 允许 不 设置 ， 此 时 可 令 焊 缝 计算 长 度 等 于 实际 长 度 减 去 21 
(1 为 较 薄 焊 件 的 厚度 ) 。 


















































引出 板 
x «12.5 
(a) 改变 宽度 (b) 改变 厚度 引 弧 板 
图 3-10 钢板 拼接 图 3-11 用 引 弧 板 和 引出 板 焊接 


3.3.2 o BIS WE TE 


对 接 爆 颖 的 强度 与 所 用 钢材 的 牌号 、 焊 条 型 号 及 焊 颖 质量 的 检验 标准 等 因素 有 关 。 由 
于 焊接 技术 问题 ， 焊 颖 中 可 能 有 气孔 、 夹 渣 、 咬 边 、 未 焊 透 等 缺陷 ， 三 级 检验 的 爆 颖 允许 
存在 的 缺陷 较 多 ， 因 而 取 其 抗 拉 强度 为 母 材 强度 的 85%， 而 一 级 、 二 级 检验 的 焊 缝 的 抗 拉 
强度 可 认为 与 母 材 相等 。 焊 缝 中 的 应 力 分 布 基 本 上 与 焊 件 原来 的 情况 相同 ， 因 而 计算 方法 
与 构件 的 强度 计算 一 样 。 
1， 轴 心 受 力 的 对 接 焊 颖 
垂直 于 轴 心 拉力 或 轴 心 压力 的 对 接 焊 颖 (图 3 - 120. 其 强度 可 按 下 式 计算 : 
o= m fi (3-1) 
式 中 NN 一 一 轴 心 拉力 或 压力 ; 
4 一 一 焊 颖 的 计算 长 度 ， 当 未 采用 引 弧 板 和 引出 板 施 焊 时 ， 取 实际 长 度 减 去 24; 
二 一 在 对 接 接头 中 连接 件 的 较 小 厚度 ， 在 工 形 接头 中 为 腹 板 厚度 ; 
矿 、 太 一 一 分 别 为 对 接 焊 缝 的 抗 拉 、 抗 压强 度 设计 值 。 
如 果 用 直 颖 不 能 满足 强度 要 求 时 ， 可 采用 如 图 3 - 12(b) 所 示 的 斜 对 接 焊 缝 。 计 算 证 
WI. 三 级 检验 的 对 接 焊 缝 与 作用 力 间 的 夹 角 0 满足 tan9<1.5 时 ， 斜 焊 颖 的 强度 不 低 于 母 
材 强度 ， 可 不 再 进行 验算 。 
轴 心 受 拉 斜 焊 颖 可 按 下 列 公式 计算 : 

































































— My (3-2) 
LN (3-3) 


XH 


LN 钢 结 构 的 连接 








图 3-12 对 接 焊 缝 受 轴 心 力 





PW 一 一 焊 缝 的 计算 长 度 ， 加 引 弧 板 时 ，L 二 6/sin9， 不 加 引 弧 板 时 ,7 二 65/sin9 一 21; 
太一 一 为 对 接 焊 缝 抗 剪 强度 设计 值 。 
【 例 3-1】 试验 算 图 3-12 所 示 钢 板 的 对 接 焊 缝 的 强度 。 图 中 一 550mm，! 一 22mm， 


轴 心 力 的 设计 值 为 N 二 2350kN。 钢 材 为 Q235B， 手 工 焊 ， 焊 条 为 E43 型 ， 焊 颖 为 三 级 检 
验 标准 ， 施 焊 时 加 引 弧 板 和 引出 板 。 


应 力 





解 : /二 550mm， 焊 缝 正 应 力 为 : 
o A పు =194. 3N/mm”> f? =175N/mm? 
不 满足 要 求 ， 改 用 斜 对 接 焊 经， 取 截 割 斜 度 为 1. 5 : 1， 即 ౮5౮ MAKE: 
za 550 


«umbo snse 969. 4mm 








此 时 焊 缝 的 正 应 力 为 : 


ES సా 
o= 2350X sin56. —133. 5N/mm' < ff —175N/mm* 


98 JA 


Ncosü _ 2350X 10° X cos56° À ర E 2 
lat 663. 4X 22 90. IN/mm' < f? —120N/mm 


这 就 说 明 当 001. 5 时 ， 焊 颖 强度 能 够 保证 ， 可 不 必 计 算 。 
2. 承受 谊 矩 和 剪 力 共同 作用 的 对 接 焊 颖 
图 3- 13(a) 所 示 钢 板 对 接 接头 受到 弯 矩 和 剪 力 的 共同 作用 ， 由 于 焊 颖 截面 是 矩形 ， 正 

















与 前 应 力图 形 分 别 为 三 角形 与 抛物 线形 ， 其 最 大 值 应 分 别 满足 下 列强 度 条 件 : 
Gus LT < (3-4) 
అండా ee dc cg (8-5) 





క... 
IRER AERE. 
图 3- 13(b) 所 示 工 字形 截面 梁 的 对 接 接头 ， 除 应 分 别 验算 最 大 正 应 力 和 最 大 剪 应 力 























外 ， 对 于 同时 受 较 大 正 应 力 和 较 大 剪 应 力 的 焊 颖 ， 如 腹 板 与 辟 缘 的 交接 点 ， 还 应 按 下 式 验 
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算 折算 应 力 : 
Voi t 3d <1. 1f (3-6) 


DA 














式 中 osn 


1. 1] 一 一 考虑 到 最 大 折算 应 力 只 在 局 部 出 现 ， 而 将 强度 设计 值 适 当 提 高 的 系数 。 








剪 应 ; 

















3-13 对接 焊 缝 受 弯 矩 和 航 力 联合 作用 


3. 承受 轴 心 力 、 谊 和 矩 和 剪 力 共同 作用 的 对 接 焊 缝 
当 轴 心力 与 弯 矩 、 剪 力 共 同 作用 时 ， 焊 颖 的 最 大 正 应 力 应 为 轴 心 力 和 弯 矩 引起 的 应 力 


ZUR RC su A LNR, WAER FIE. 1 让 验算 ， 


dan Ede 焊 颖 强度 是 否 折 减 外 ， 对 接 焊 颖 的 计算 方法 与 母 材 的 强度 
计算 完全 相同 。 

[0013-2] 试 计算 图 :3 - 14 所 示 牛 腿 与 柱 连接 的 对 接 焊 缝 所 能 承受 的 最 大 荷载 FO 
HED. CARRER PA: 翼 缘 板 宽度 0;— 160mm. EE 4 二 10mm， 腹 板 高 度 /一 
240mm， 厚 度 二 10nim。 钢 材 为 Q345， 焊 条 为 E50 型 ,手工 焊 。 施 焊 时 不 用 引 弧 板 ， 焊 


























图 3-14 例 3-2 图 


f: CD 确定 对 接 焊 缝 计算 截面 的 几何 特性 。 
CD 确定 中 和 轴 的 位 置 : 
(160—10) X10X5+ (240—5) X 10X 127. 5 

3i (160—10) X 104- (240—5) X 10 


2 —250— 79. 8—170. 2mm 











2279. 8mm 





LN 


© 焊 缝 计算 截面 的 几何 特征 : 





Loc x10x (240—5)? + (240—5) X 10X (127. 5— 79. 8)? + (160—10) X 10X (74. 8)? 


3. 


fü 





12 
224450 X 10 mm' 
腹 板 焊 颖 计算 截面 的 面积 : 
A,— (240—5) X10 一 2350mm? 


(2) 确定 焊 缝 所 能 承受 的 最 大 荷载 设计 值 ౯. 
将 力 下 向 焊 颖 截面 形 心 简化 得 : 





M= Fe=160F 
V=F 

AMA: /Y==310N/mm?,， f/f*=265N/mm? ,f= 二 180N/mm? 
点 a HREH o, BIER oL SLT 

ate pc Ir 80, 52x 10 FG Jr — 265N/mn* 
解 得 : Fa2509. 6kN 
Ao WEH o HER o< SY 

m My:_ 160XFX170.2 

రాం 2455 X 10' 
解 得 :F2279. 2kN 
由 V 二 下 产生 的 前 应 力 zv， 且 要 求 w< fY 


v= —0. 43X10F= fy —180N/mm* 











1. 11X 107 F— f? —310N/mm? 


解 得 :F418. 6kN 
点 5 的 折算 应 力 ， 且 要 求 大 于 1.1/7 

(ay )+3r —/ (01. 11X10 °F) 3X (0. 43X 102 F)! 21. 1/7 
解 得 :F218kN 
取 最 小 值 ， 故 此 焊 颖 所 能 承受 的 最 大 荷载 设计 值 下 为 218kN。 








| 3.4 角 爆 颖 的 构造 及 计算 


4.1 角 烛 缝 的 构造 


l. 角 焊 颖 的 形式 和 强度 


角 焊 缝 (Fillet Welds) 按 其 与 作用 力 的 关系 可 分 为 : 焊 颖 长 度 方向 与 作用 力 垂直 的 正面 
焊 缝 ， 焊 颖 长 度 方向 与 作用 力 平行 的 侧面 角 焊 缝 以 及 斜 焊 颖 。 按 其 截面 形式 可 分 为 直角 









































角 焊 颖 (图 3-15) 和 和 斜 角 角 焊 缝 (图 3 一 16)。 
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直角 角 焊 颖 通常 做 成 表面 微 凸 的 等 腰 直 角 三 角形 截面 [图 3- 15(a)]。 在 直接 承受 动 
力 荷 载 的 结构 中 ， 正 面 角 焊 颖 的 截面 常 采用 图 3- 15(b) 所 示 的 形式 ， 侧 面 角 焊 缝 的 截面 则 
采用 四 面 形式 [图 3- 15(c)]， 图 中 的 态 为 焊 脚 尺寸 。 两 焊 脚 边 的 夹 角 a7 909€ 一 90 的 
焊 缝 称 为 斜 角 角 焊 缝 (图 3 - 16)， 和 斜 角 角 焊 缝 常 用 于 钢 漏斗 和 钢管 结构 中 。 除 钢管 结构 外 ， 
对 于 夹 角 135 a <60 的 斜 角 角 焊 缝 ， 不 宜 用 作 受 力 焊 缝 。 


(a) (b) (c) 


图 3-15 直角 角 焊 缝 截面 


| N 


3-16 和 斜 角 角 焊 颖 截面 


正面 角 爆 缝 受 力 复杂 ,截面 中 的 各 面 均 存 在 正 应 力 和 前 应 力 ， 且 焊 跟 处 存在 严重 的 应 
力 集中 现象 。 与 侧面 角 焊 颖 相 比 ， 正 面 角 焊 颖 的 刚度 较 大 (弹性 模 量 ER 1.5 X 10 N/ 
mm )， 强 度 较 高 ， 但 塑性 变形 要 差 。 

斜 烛 颖 的 受 力 性 能 和 强度 值 介 于 正面 角 焊 缝 和 侧面 角 焊 颖 之 间 。 

2. 角 焊 颖 的 构造 要 求 

D 最 大 焊 脚 尺寸 

为 了 避免 烧 穿 较 薄 的 构件 减少 焊接 应 力 和 焊接 变形 ， 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 不 宜 太 大 。 
《规范 》 规 定 : 除了 直接 焊接 钢管 结构 的 焊 脚 尺寸 hi 不 宜 大 于 支管 壁 厚 的 2 倍 之 外 ,hi 不 
宜 大 于 较 薄 焊 件 厚 度 的 1.2 倍 [图 3-17(a)]。 
在 板 件 边缘 的 角 焊 缝 [图 3 - 17(b)]， 当 板 件 厚度 £2 6mm 时 ,htt 一 (1~2)mm; 
当 1 过 6mm 时 ,ht。 如 果 另 一 烛 件 厚度 1 过 t 时 ， 还 应 满足 hr 志 1. 27 的 要 求 。 圆 孔 或 覃 
孔 内 的 角 焊 颖 尺寸 还 不 宜 大 于 圆 孔 直 径 或 槽 孔 短 径 的 1/3。 

2) 最 小 焊 脚 尺寸 

烛 脚 尺寸 不 宜 太 小 ， 以 保证 焊 颖 的 最 小 承载 能 力 ， 并 防止 烛 缝 因 冷 却 过 快 而 产生 裂 
Ax. 《规范 》 规 定 : 角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 hi 不 得 小 于 1.50. 为 较 厚 焊 件 厚度 (单位 为 mm); 
自动 焊 熔 深 大 ， 最 小 角 焊 矣 尺寸 可 减 小 Imm; 对 工 形 连接 的 单 面 角 焊 颖 ， 应 增加 Imm. 
当 焊 件 厚度 等 于 或 小 于 4mm 时 ， 则 最 小 焊 脚 尺 十 应 与 焊 件 厚度 相同 。 
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కంత 钢 结 构 的 连接 








TRO 了 
(D 506 mm, Ai&i-(1-2)mm 
当 发 6mm, h<t 
Q hr<l2r 
hi1 2t (E120) hr<t( 或 1.21) 
(2) (b) (c) 


图 3-17 最 大 焊 脚 尺寸 


3) 不 等 焊 脚 尺寸 的 构造 要 求 
角 焊 颖 的 两 焊 脚 尺 寸 一 般 相 等 。 如 图 3- 17(c) 所 示 ， 当 焊 件 的 厚度 相差 较 大 且 等 焊 脚 
尺寸 不 能 符合 以 上 两 点 要 求 时 ， 可 采用 不 等 焊 脚 尺寸 ， 与 较 薄 焊 件 接触 的 焊 脚 边 应 符合 D 
的 要 求 ， 与 较 厚 焊 件 接触 的 焊 脚 边 应 符合 2) 的 要 求 。 
4) 侧面 角 焊 缝 的 最 大 计算 长 度 
侧面 角 焊 缝 的 计算 长 度 不 宜 大 于 60h+， 当 大 于 卡 述 数值 时 ， 其 超过 部 分 在 计算 中 不 予 
考虑 。 这 是 因为 侧 烛 颖 应 力 沿 长 度 分 布 不 均匀 ,两 端 较 中 间 大 ， 且 焊 缝 越 长 差别 越 大 。 当 
焊 颖 太 长 时 ， 虽 然 仍 有 因 塑 性 变形 产生 的 内 力 重 分 布 ， 但 两 端 应 力 可 首先 达到 强度 极限 而 
破坏 ， 若 应 力 沿 侧面 角 焊 缝 全 长 分 布 时 ， 比 如 焊接 梁 翼 缘 板 与 腹 板 的 连接 焊 缝 ， 计 算 长 度 
可 不 受 上 述 限 制 。 

5) 角 焊 缝 的 最 小 计算 长 度 
角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 大 而 长 度 较 小 时 ， 焊 件 的 局 部 加 热 严重 ， 焊 颖 起 灭 扳 所 引起 的 缺陷 
相距 太 近 ， 以 及 焊 缝 中 可 能 产生 的 其 他 缺陷， 使 焊 颖 不 够 可 靠 。 对 搭 接连 接 的 侧面 角 焊 
缝 而 言 ， 如 果 焊 缝 长度 过 小 ， 由 于 力 线 弯 折 大 ， 也 会 造成 严重 应 力 集中 。 因 此 ， 为 了 使 
焊 颖 能 够 有 一 定 的 承载 力 ， 根 据 使 用 经 验 ， 侧 面 角 焊 缝 或 正面 角 焊 缝 的 计算 长 度 均 不 得 
小 于 8h 和 40mm， 考 虑 到 焊 颖 两 端的 缺陷 ， 其 实际 焊接 长 度 应 较 前 述 数 值 还 要 大 2%, 
(单位 为 mm)。 

6) 搭 接连 接 的 构造 要 求 

当 板 件 端 部 仅 有 两 条 侧面 角 焊 颖 连接 时 (图 3 - 18)， 试 验 结果 表明 ， 连 接 的 承载 力 与 
b/L T. b 为 两 侧 焊 颖 的 距离 ，/, 为 侧 焊 颖 长 度 。 当 5b/1, 记 1 时 ,连接 的 承载 力 随 着 ౧/4 
比值 的 增 大 而 明显 下 降 。 这 主要 是 因应 力 传递 的 过 分 弯 折 使 构件 中 应 力 分 布 不 均匀 造成 
的 。 为 使 连接 强度 不 致 过 分 降低 ， 应 使 每 条 侧 焊 颖 的 长 度 大 于 等 于 两 侧面 角 焊 缝 之 间 的 距 
离 ， 即 5/4, 三 1。 两 侧面 角 焊 缝 之 间 的 距离 b 也 不 宜 大 于 1610>12mm, 1 为 较 薄 焊 件 的 厚 
度 ) 或 200mm( 和 12mm) ， 以 免 因 焊 颖 横向 收缩 ， 引 起 板 件 发 生 较 大 的 弯曲 。 

在 搭 接连 接 中 (图 3- 19)， 为 了 减 小 收缩 应 力 以 及 因 偏 心 在 钢板 与 连接 中 产生 的 次 应 
Jj. 要求 搭 接 长 度 不 得 小 于 焊 件 较 小 厚度 的 5 倍 ， 也 不 得 小 于 25mm, 

杆 件 端 部 搭 接 采 用 围 焊 ( 包 括 三 面 围 焊 、L 形 围 焊 ) 时 ， 转 角 处 截面 突变 会 产生 应 力 集 
中 ,假如 在 此 处 引起 灭 弧 ， 可 能 会 出 现 弧 坑 或 咬 边 等 缺陷 ， 从 而 加 大 应 力 集中 的 影响 ， 因 
此 ， 所 有 围 焊 的 转角 处 必须 连续 施 焊 。 对 于 非 围 焊 情 况 ， 当 角 焊 颖 的 端 部 在 构件 转角 处 
， 可 连续 地 作 长 度 为 hi 的 绕 角 焊 ( 图 3-189. 
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E E a 
< 一 
npe nm r2 టల " 
图 3- 18 焊 颖 长 度 及 两 侧 焊 缝 间距 图 3- 19 拱 接 连接 


3.4.2. 直角 角 焊 颖 强度 计算 的 基本 公式 


当 角 焊 颖 的 两 焊 脚 边 夹 角 为 90" 时 ， 称 为 直角 角 焊 颖 。 角 焊 颖 的 有 效 截面 为 焊 颖 有 效 
厚度 ( 喉 部 尺寸 ) 与 计算 长 度 的 乘积 ， 而 有 效 厚 度 太 三 0. 7h 为 烛 缝 横 截 面 的 内 接 等 腰 三 角 
形 的 最 短 距离 ， 即 不 考虑 熔 深 和 凸 度 的 距离 (图 3- 200. 
直角 角 焊 缝 是 以 45" 方 向 的 最 小 截面 ( 即 有 效 厚 度 也 称 计算 厚度 与 焊 颖 计算 长 度 的 乘 
积 ) 作 为 有 效 计算 截面 。 作 用 于 爆 颖 有 效 截面 上 的 应 力 如 图 3 - 21 所 示 ， 这 些 应 力 包括 ; 
垂直 于 焊 颖 有 效 截 面 的 正 应 力 cj ,垂直 于 焊 缝 长 度 方 向 的 剪 应 力 r ， 以 及 沿 焊 颖 长 度 方 
向 的 剪 应 力 r，。 




















x ఖో 有 效 截面 
V 
图 3-20， 角 焊 颖 的 截面 图 3-21 角 焊 缝 有 效 截 面 上 的 应 力 
/一 焊 颖 厚度 ; hh. 一 爆 脚 有 效 厚度 ( 哈 部 位 置 ); 
有 hh 一 焊 脚 尺寸 ; hR: hh; 
d 一 爆 趾 ; e 一 焊 根 
我 国 《 规 范 》 中 角 焊 缝 的 计算 式 : 
Vo 十 3C EOM fT (3-7) 





式 中 ”太一 一 规范 规定 的 角 焊 颖 强度 设计 值 。 由 于 fied fA aERTPLOS AE FERT. Br 
以 V3 太 相 当 于 角 焊 缝 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
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采用 式 (3- 7) 进 行 计算 ， 即 使 是 在 简单 外 力作 用 下 ， 都 要 求 有 效 截 面 上 的 应 力 分 量 
ci. cos. 、ry， 过 于 烦琐 。 我 国 规范 采用 下 述 方法 进行 了 简化 。 

现 以 图 3 - 22 所 示 承 受 相互 垂直 的 N, 和 NN, 两 个 轴 心 力作 用 的 直角 角 焊 颖 为 例 ， 说 明 
角 焊 颖 基本 公式 的 推导 。NN, 在 焊 颖 有 效 截面 上 引起 垂直 于 焊 颖 一 个 直角 边 的 应 力 cr， 该 应 
力 对 有 效 截面 既 不 是 正 应 力 ， 也 不 是 剪 应力， 而 是 o 和 的 合 应 力 。 















































=N - 
01 pl. (3-8) 


式 中 











ARUFE, he=0. Thi. 
图 3- 22(b) 知 ， 对 直角 角 焊 缝 : 
o. =i SaN? 





























T= ర్న 4 





(a) 


图 3-22 直角 角 焊 缝 的 计算 
沿 焊 颖 长 度 方向 的 分 力 N. 在 焊 颖 有 效 截 面 上 引起 平行 于 焊 颖 长 度 方向 的 剪 应 力 


UST: 
es m INS 
n= ty Sida 
则 得 直角 角 焊 颖 在 各 种 应 力 综合 作用 下 的 计算 式 为 : 


(Z) entem 


或 Ja) m (3-10) 
4/i-1m. 


eL -N aT (3-1D 


(3-9) 














对 正面 角 烛 缝 ， 此 时 z-—0. f. 














对 侧面 角 焊 缝 ， 此 时 o—O. f. 
um Tra gn S (3— 12) 
XG - 10) 一 式 (3-12) 即 为 角 焊 颖 的 基本 计算 公式 。 
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对 于 直接 承受 动力 荷载 结构 中 的 焊 颖 ， 由 于 正面 角 焊 缝 的 刚度 大 、 韦 性差， 应 将 其 强 
度 降低 使 用 ,， 取 BB 二 1.0， 相 当 于 按 ot 和 的 合 应 力 进 行 计算 ， Blot drei Lf. 








3.4.3 ”各 种 受 力 状 态 下 直角 角 焊 缝 连 接 的 计算 


l. 承受 轴 心 力作 用 时 角 焊 颖 连接 计算 

D 用 盖 板 的 对 接连 接 承受 轴 心 力 时 

当 焊 件 受 轴 心力 ， 且 轴 心 力 通过 连接 焊 缝 中 心 时 ， 可 认为 焊 颖 应力 是 均匀 分 布 的 。 
图 3- 23 的 连接 中 ， 当 只 有 侧面 角 焊 颖 时 ， 按 式 (3 - 12) 计 算 ， 当 采用 三 面 围 焊 时 ， 对 拢 
形 拼接 板 ， 可 先 按 式 (3 - 11) 计 算 正 面 角 焊 颖 承担 的 内 力 ， 























N'—g వగల (3-13) 
式 中 /一 一 连接 一 侧 的 正面 角 焊 颖 计算 长 度 的 总 和 。 
侧面 角 焊 缝 的 强度 
= ER (3-14) 
Xm XL 连接 一 侧 的 侧面 角 焊 缝 计算 长 度 的 总 和 。 











图 3- 23 受 轴 心力 的 盖 板 连接 图 3- 24 和 斜 向 轴 心 力作 用 


2) 承受 斜 向 轴 心 力 的 角 焊 缝 连接 计算 
[8 3 - 24 所 示 为 受 斜 向 轴 心 力 的 角 焊 颖 连接， 可 利用 力学 原理 ， 将 N 分 解 为 垂直 于 焊 
颖 和 平行 于 焊 颖 的 分 力 N, 二 Nsin9，N, 二 Ncos9， 并 计算 应 力 : 
_Nsin0 
గట్‌ | 


> (3-15) 
- ies 
hale 


将 式 (3- HRA (క్ల) eter. 验算 角 焊 颖 的 强度 。 

3) 承受 轴 心 力 的 角钢 角 焊 缝 计算 

在 钢 术 架 中 ， 角 钢 腹 杆 与 节点 板 的 连接 焊 颖 一 般 采 用 两 面 侧 焊 [图 3- 25(a)]， 也 可 
三 面 玮 焊 [图 3- 25(b)]， 特 殊 情况 也 允许 采用 工 形 于 焊 [图 3- 25(c)]。 为 了 避免 
点 的 偏心 受 力 ， 各 条 焊 颖 所 传递 的 合力 作用 线 应 与 角钢 杆 件 的 轴线 重合 。 

క As ， 求 出 正面 角 焊 


44 




























































































a X 




























































































LM UL 














图 3-25 桥架 腹 杆 与 节点 板 的 连接 


颖 所 分 担 的 轴 心 力 Ns 。 当 腹 杆 为 双 角 钢 组 成 的 工 形 截面 ， 且 肢 宽 为 时 ， 应 计 人 2 条 正 
面 角 焊 颖 的 作用 : 

















N,—2X0. Thsbf f? (3-10) 
由 平衡 条 件 ( 盖 M 王 0) 可 得 : 
N(—e N; N: - 
Ni z =k NESS (3-17) 
N Ne. Ns c RUNS - 
N= — 2 KN (3-18 


式 中 Ni、NN: 一 一 角钢 肢 背 和 上 肢 尖 上 的 侧面 角 焊 颖 所 分 担 的 轴 力 ; 
e 一 一 角钢 背 的 形 心 距 ; 


如、 一 一 角钢 肢 背 和 上肢 尖 爆 颖 的 内 力 分 配 系数 ,设计 时 可 近似 取 包 -i, 





t 
huy. 
对 于 两 侧 侧 焊 , 因 Ns 二 0， 可 得 : 
Ni=kN (3-19) 
N—khN (3-20) 


求 得 各 条 焊 缝 所 受 的 内 力 后 ， 再 按 构 造 要求 ( 角 焊 缝 的 尺寸 限制 ) 假 定 肢 背 和 肢 尖 焊 颖 
的 焊 脚 尺寸 ， 即 可 求 出 焊 颖 的 计算 长 度 。 如 对 双 角 钢 截面 : 





జ Ni B 
In 2X0. 7ha fT =g 
Ne z 
la IXO. hÑ (3-22 





式 中 An. ha 单个 角钢 肢 背 上 的 侧面 角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 及 计算 长 度 ; 
he, Lo 单个 角钢 肢 类 上 的 侧面 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 及 计算 长 度 。 
考虑 到 每 条 焊 颖 两 端的 起 、 灭 弧 缺 陷 ， 实 际 焊 颖 长 度 应 将 计算 长 度 加 2ht; 对 于 采用 
绕 脚 焊 的 侧面 角 焊 颖 实际 长 度 等 于 计算 长 度 ( 绕 角 焊 缝 长度 2 无 需 计算 )。 
当 杆 件 受 力 很 小 时 ， 可 采用 工 形 围 焊 。 由 于 只 有 正面 角 焊 颖 和 角钢 肢 背 上 的 侧面 角 焊 
缝 ， 令 式 (3- 18) 中 的 N,—0. f: 
























































N:=2k:N (3-23) 
六 一 N 一 Na (3-24) 
角钢 肢 背 上 的 角 焊 缝 计算 长 度 可 按 式 (3 - 21) 计 算 ， 角 钢 端 部 的 正面 角 焊 颖 的 长 度 已 
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钢 结构 设计 原理 


知 ， 可 按 下 式 计算 其 焊 脚 尺寸 : 
N; 


2X0. TaB Sm 


hg— 


XP L—b—h;. 

[5]3-3] 试验 算 图 3- 24 所 示 直 角 角 焊 颖 的 强度 。 已 知 焊 缝 承受 的 静态 斜 向 力 N— 
300kN( 设 计 值 ), 0 二 60"， 角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 hi 二 8mm， 实 际 长 度 /二 180omm， 钢 材 为 
Q235B， 手 工 焊 ， 焊 条 为 E43 型 。 

解 : 将 N 分 解 为 垂直 于 焊 颖 和 平行 于 焊 颖 的 分 力 : 
V3 
2 


N,— Ncos0— Ncos60* 300x 3 150kN 











N,= Nsing= Nsin60* — 300 X 








259. 8kN 








N, 259. 8X 10* 
9 3h, 2X0.7X8X(180—16) 


N, 150X 10 
T 2hls 2X0.7X8X(180—16) 
烛 颖 同时 承受 or 和 作用 ， 用 式 (3 7 1003955: 
4G ) Ed (Ey H81.. 7141. 9N/mm! < f? =160N/mm? 
【 例 3-4】 试 设计 用 拼接 盖 板 的 对 接连 接 (图 3- 26)。 已 知 钢板 宽 B=270mm, JEE 
ti 二 26mm， 拼 接 盖 板 厚 度 c — 16mm. 该 连接 承受 静态 轴 心 力 N=1750kN( 设 计 值 )， 钢 材 
为 Q345， 手 工 焊 ， 焊 条 为 E50 型 。 














141. 5N/mm* 











81. 7N/mm? 

















550 
680 
335 10 335 15012010120 150 








图 3-26 例 3-4 图 


解 : 设计 拼接 盖 板 的 对 接连 接 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 假定 焊 脚 尺寸 求 焊 颖 长 度 ， 再 
由 焊 颖 长 度 确 定 拼 接 盖 板 的 尺寸 ; 另 一 种 方法 是 先 假定 焊 脚 尺寸 和 拼接 盖 板 的 尺寸 ， 然 后 
验算 焊 缝 的 承载 力 ， 如 果 假 定 的 焊 脚 尺寸 和 拼接 羡 板 尺寸 不 能 满足 承载 力 要 求 时 ， 则 进行 
相应 调整 再 验算 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 
角 爆 颖 的 爆 脚 尺寸 hi 应 根据 板 件 厚 度 确定 : 
于 焊 缝 是 在 板 件 边缘 施 焊 ， 且 拼接 盖 板 厚度 t — 16mm-76mm. <h. W: 
hg =t— (172) —16—(1—2) —15mm 或 14mm 


hain —1. 5 Vti —1.5V/26—7. 7mm 





















































“కుత. 钢 结构 的 连接 


取 h 二 10mm， 查 附录 表 2-2 得 角 焊 颖 强度 设计 值 f] —200N/mm', 
CD 采用 两 面 侧 焊 时 [图 3- 26(a)]。 
连接 一 侧 所 需 焊 颖 的 总 长 度 ， 可 按 式 (3-12) 计 算 的 : 


లి 1750x10 _ 
Ph 07X10x200 120mm 


此 对 接连 接 采 用 了 上 、 下 两 块 拼接 盖 板 ， 共 有 4 条 侧 焊 颖 ， 一 条 侧 焊 缝 的 实际 长 
度 为 : 





























| Dha 
D REL Um 
所 需 拼接 盖 板 长 度 : 
L—21,--10—2*3334-10—676mm. Hx 680mm, 
式 中 “10mm 一 一 两 块 被 连接 钢板 间 的 间 院 。 
拼接 盖 板 的 宽度 2 就 是 两 条 侧面 角 焊 缝 之 间 的 距离 ， 应 根据 强度 条 件 和 构造 要 求 确 
定 。 根 据 强 度 条 件 ， 在 钢材 种 类 相同 的 情况 下 ， 拼 接 盖 板 的 截面 积 A 应 等 于 或 大 于 被 连 
接 钢 板 的 截面 积 。 
选 定 拼 接 盖 板 宽度 b=240mm, M: 
A'—240X 2X 16=7680mm>A=270 X 26 — 7020mm' 
满足 强度 要 求 。 
根据 构造 要 求 可 知 : 








20=333mm< 60h; =60X10=600mm 











b— 240mm, — 333mm 
H. 5—16:—167X 16—256mm 
iR. Mou DEBES BUS] Jg 680mm X 240mm X 16mm, 
(2) JH m pt [图 3 - 260b) ]. 
采用 三 面 围 烛 可 以 减 小 两 侧 侧 面 角 焊 缝 的 长 度 ， 从 而 减 小 拼接 盖 板 的 尺寸 。 设 拼接 盖 
板 的 宽度 和 厚度 与 采用 两 面 侧 焊 时 相同 ， 故 仅 需求 盖 板 长 度 。 已 知 正面 角 焊 颖 的 长 度 D. 
5 二 240mm， 则 正面 角 焊 缝 所 能 承受 的 内 力 为 : 
N'—2h.l, f. f? —2X0. 70610౫240౫ 1. 22: 200—819. 8kN 
连接 一 侧 所 需 侧面 角 焊 颖 的 总 长 度 : 
N—N’'_(1750—819. 8) X10? 























NUT 0.7x10x200 994 5mm 
连接 一 侧 的 共有 4 条 侧面 角 焊 缝 ， 则 一 条 侧面 角 焊 颖 的 长 度 为 ， 








- 
i ds eh, 664-5410 176. 1mm, తట 180mm, 








拼接 盖 板 的 长 度 为 : 











L—21,4-10—2X1804-10—370mm 
G) 采用 葵 形 拼接 盖 板 时 [图 3- 26(c)]。 
当 拼 接 板 宽 度 较 大 时 ,采用 菱形 拼接 盖 板 可 减 小 角 部 的 应 力 集中 ， 从 而 使 连接 的 工作 
性 能 得 以 改善 。 萎 形 拼接 盖 板 的 连接 焊 缝 由 正面 角 焊 和 缝 、 侧 面 角 焊 颖 和 和 斜 焊 缝 组成。 设计 
时 ， 一 般 先 假定 拼接 盖 板 的 尺寸 再 进行 验算 。 拼 接 盖 板 尺寸 如 图 3 一 26(c) 所 示 ， 则 各 部 分 
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钢 结构 设计 原理 


焊 缝 的 承载 力 分 别 如 下 。 
正面 爆 缝 : 





Ni=2h.laBfr=2X0.7X10X40X1.22X200=136. 6kN 
Anl TET ft est 
Nz =4hil f? —4X0. 7 10X (120—10) X 200—616kN 
JE. 斜 烛 颖 强度 介 于 正面 角 焊 缝 与 侧面 角 焊 缝 之 间 ， 从 设计 角度 出 发 ， 将 斜 焊 缝 
视 作 侧面 角 焊 缝 进行 计算 ,这样 处 理 是 偏 于 安全 的 。 
N; —Ah.ly f? 4X0. 7X 104/150? 3-100? X 200=1009. 5kN 
连接 一 侧 焊 缝 所 能 承受 的 内 力 为 : 
N'—N; -- N;-- N,—136. 6 十 616 十 1009. 5—1762. IKNZ-N— 400kN. 满足 要 求 。 
2. 复杂 受 力 时 角 焊 颖 连接 计算 
当 焊 缝 非 轴 心 受 力 时 ， 可 以 将 外 力 的 作用 分 解 为 轴 力 、 弯 矩 、 扭 矩 、 剪 力 等 简单 受 力 
情况 ,分 别 求 出 单独 受 力 时 的 焊 颖 应力， 然后 利用 用 加 原理 ， 对 焊 缝 中 受 力 最 大 的 点 进行 
验算 。 
D 在 轴 力 、 弯 和 矩 、 剪 力 联合 作用 时 角 焊 颖 的 计算 
在 轴 心 力 N 作用 下 ， 在 焊 缝 有效 截面 上 产生 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 的 均匀 应 力 ， 属 于 
正面 角 爆 缝 受 力 性 质 ， 则 : 

















NONO ON. 
9A A. DANIA 
EBE M 的 作用 下 ， 角 焊 颖 有 效 截 面 上 产生 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 的 应 力 ， 应 力 呈 三 
角形 分 布 ， 角 焊 缝 受 力 为 正面 角 焊 颖 性 质 ， 其 应 力 的 最 大 值 为 : 
«M. 6M 
7^ We hÈ 
这 两 部 分 应 力 由 于 在 A ABAID AAE PÆ. OA 点 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 
的 应 力 为 : 


(3-26) 


(3-27) 


N 6M 


“= 3h. | 2h, 
在 剪 力 Y 作 用 下 ,产生 平行 于 焊 颖 长 度 方 向 的 应 力 ， 属 于 侧面 角 焊 缝 受 力 性 质 ， 在 受 






































前 截面 上 应 力 分 布 是 均匀 的 ， 则 : 
లేవా RAIL (3-28) 
式 中 和 一 一 焊 颖 的 计算 长 度 ， 为 实际 长 度 减 去 20 
则 焊 颖 的 强度 计算 式 为 : 
($) tir 


当 连 接 直 接 承 受 动力 荷载 作用 时 ， 取 后 一 1. 0。 
对 于 工 字 形 梁 (或 牛 脚 ) 与 钢材 翼 缘 的 角 焊 缝 连接 (图 3-27). 通常 只 承受 弯 矩 M 和 剪 
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కంత 钢 结 构 的 连接 








力 V 的 联合 作用 。 由 于 翼 缘 的 竖 向 刚度 较 差 ， 在 前 力作 用 下 ， 如 果 没 有 腹 板 焊 颖 存在 ， 辟 
缘 将 发 生 明显 挠 曲 。 说 明 翼 缘 板 的 抗 剪 能 力 极 差 。 因 此 ， 计 算 时 通常 假设 腹 板 焊 颖 承受 全 
部 剪 力 ， 而 弯 矩 则 由 全 部 焊 颖 承受。 

为 了 焊 颖 分 布 较 合理 ， 宜 在 每 个 村 缘 的 上 下 两 侧 均匀 布置 焊 颖 ， 弯 曲 应 力 沿 梁 高 度 呈 
三 角形 分 布 ， 最 大 应 力 发 生 在 翼 缘 焊 颖 的 最 外 纤维 处 的 应 力 满足 角 焊 颖 的 强度 条 件 ， 即 ， 
సీ gm (3-29) 
式 中 “M-- 一 全 部 焊 颖 所 承受 的 弯 和 矩 

人 一 一 全 部 焊 颖 有 效 截面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ; 

三 一 一 上 下 恤 缘 焊 颖 有 效 截面 最 外 纤维 之 间 的 距离 。 

































































RAUS 
n 
> 腹 板 爆 缝 ”95 + 
CN | 
+ 
 — 








图 3- 27 工 字 形 梁 (或 牛 脚 ) 的 角 焊 颖 的 连接 


腹 板 焊 颖 承受 两 种 应 力 的 联合 作用 ， 即 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 、 且 沿 梁 高 度 旦 三 角形 分 
布 的 弯曲 应 力 和 平行 于 焊 缝 长 度 方向 、 且 沿 焊 颖 截面 均匀 分 布 的 前 应 力 的 作用 ,设计 控制 
点 为 渡 缘 焊 颖 与 腹 板 焊 缝 的 交点 处 A， 此 处 的 弯曲 应 力 和 前 应 力 分 别 按 下 式 计 算 : 

_M h 
Oiz d. * 2 
E V 
w ala) 
WP (hwlw) 一 一 腹 板 焊 颖 有 效 截面 积 之 和 ; 
hz 腹 板 焊 缝 的 实际 长 度 。 
则 腹 板 焊 颖 在 A 点 的 强度 验算 式 为 : 


工 字 梁 (或 牛 腿 ) 与 钢 柱 避 缘 角 焊 缝 的 连接 的 另 一 种 计算 方法 是 使 焊 颖 传递 应 力 近似 与 
钢材 所 承受 应 力 相 协调 ， 即 假设 腹 板 焊 缝 只 承受 剪 力 ， 辟 缘 焊 颖 承担 全 部 弯 矩 ， 并 将 弯 和 矩 
M 555808 —XECE 71 H —M/h, , W: 

SUIS AER SR EEYETESUN : 




















H x 
ఎ Bf 











腹 板 焊 缝 的 强度 计算 式 为 : 
49 


钢 结构 设计 原理 


V ar 
tap Sf 


式 中 Dhal SRA Eft EA RR RZA; 
2hwlw 一 一 两 条 腹 板 烛 缝 的 有 效 面 积 。 
【 例 3-5】 试验 算 图 3- 28 所 示 牛 脚 与 钢 柱 连接 角 焊 颖 的 强度 。 钢 材 为 Q345B， 焊 条 
为 E50 型 ， 手 工 焊 。 静 态 荷 载 设计 值 N — 400kN. fii B e— 350mm. HARF hn = 
8mm, he=6mm, K| 3- 28(b) 为 焊丝 有 效 截面 的 示意 图 。 

















^j 
Es Co 
— 
H M 
గా A 
Y క 0.7%2 0.7/%0 
ao 
H & CD 
N- e 100 ^ 100 





210 
(a) (b) 


图 3-28 例 3-5 图 


解 : 竖 向 力 N EARJE CIE EL 0] 7] V — N —365kN MZE M= Ne 二 400X0. 35— 
140kN * m, 
Cb JE HUE A o Pe SS RR RESCUE 
全 部 焊 终 有效 截面 对 中 和 轴 的 惯性 矩 为 : 
_ ,0. 42X34. 88° 
有 2X 人 人 
恤 缘 焊 缝 的 最 大 应 力 ， 
而 ia : i TA X205. 6=146. 3N/mm? <A f? —1. 22X 200=244N/mm? 
100 P h BE M 引起 的 最 大 应 力 ， 
on 一 146. 3X 3724 — 124. 1N/mn* 
DIJI V 在 腹 板 焊 缝 中 产生 的 平均 前 应 力 : 
V 400 X 10* 
E Sholw) 2X0.7X6X348.8 
则 腹 板 焊 颖 的 强度 (A 点 为 设计 控制 点 ) 为 : 
JG) rd ‘JA H136. 5? —170. 3N/mm? < f? =200N/mm? 
(2) RE EREE ES EHAN E 
కళలో BORSE IZKAE 71 : 
M. 140X10* 


-F2X21XO0. 56x 20:28? --4X 10X0. 56X17. 72? —19677cm' 
































136. 5N/mm* 





























H=; = zgo “一 368. 5kN(h EWP SES PERLE DO 
翼 缘 烛 终 厚度: 
H 368. 5X 10? 














Of 


hala 0.7X8X 210-F2x 100) 6% N/mm? <Q, fr =244N/mm? 


కంత. 钢 结构 的 连接 


腹 板 焊 颖 的 强 


m 


元 元 వాసనని 136. 5N/mm’ —200N/mm' 

2) 在 扭矩 、 剪 力 和 轴 心 力 联合 作用 时 角 焊 颖 的 计算 

图 3- 29 所 示 的 搭 接连 接 中 , J N 通过 围 爆 颖 的 形 心 O 点 ,而 力 V 距 O 点 的 距离 为 
(e 十 a)。 将 力 向 围 爆 缝 的 形 心 O 点 处 简化 ， 可 得 到 剪 力 V 和 扭矩 了 二 V(e 十 a)。 计 算 角 焊 
缝 在 扭矩 工作 用 下 产生 的 应 力 时 ， 采 用 如 下 假定 : 被 连接 构件 是 绝对 刚性 的 ， 而 角 焊 缝 
则 是 弹性 的 ; @ 被 连接 构件 绕 角 烛 颖 有效 截 面 形 心 0 旋转， 角 焊 颖 任意 一 点 的 应 力 方向 垂 
直 该 点 与 形 心 的 连 线 ， 且 应 力 大 小 与 其 距离 ~ 的 大 小 成 正比 。 





Tí 

































































图 3-29 ” 受 扭 、 受 剪 、 受 轴 心 力作 用 的 角 焊 缝 应 力 


在 扭矩 作用 下 ，A 点 由 扭矩 引起 的 前 应 力 最 大 。 扭 矩 了 在 A 点 引起 的 剪 应 力 为 ， 


ఆ TE 加 
一 了 LFL (3-30) 


式 中 “五 一 一 为 焊 经 有 效 截 面 的 极 惯性 矩 ， 五 一天 十 太 。 
式 (3 - 30) 所 得 出 的 应 力 与 焊 甸 的 长 度 方向 成 斜 角 ， 将 其 沿 工 轴 和 >y 轴 分 解 为 ， 


వ... 





క. 


























397] V 在 焊 颖 群 引起 的 剪 应 力 均 匀 分 布 ，A 点 处 应 力 垂 直 于 焊 颖 长 度 方向 ， 属 于 ] 
百 角 焊 缝 受 力 性 质 ， 可 按 

















MER eX. HALGI N 引起 的 应 力 在 A 点 处 平行 于 焊 颖 长 度 方向 ， 属 侧面 角 焊 缝 受 
力 性 质 ， 可 按 











WAH d. m. 
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EE d N 
TiS TA T TA 
-— B. v 
GE OA | OA 
A 点 的 合 应 力 应 满足 的 强度 条 件 为 : 
(€) tiss (3-3D 


当 连 接 直接 承受 动态 荷载 时 ， 取 — 1.0. 

在 上 述 计算 方法 中 ， 假 定 竖 向 力 产生 的 应 力 = 为 平均 分 布 是 为 了 简化 计算 。 实 际 上 ， 
在 图 3- 29 所 示 竖 向 力作 用 下 的 轴 心 受 剪 ， 其 中 水 平 焊 颖 为 正面 焊 缝 ， 而 竖 直 焊 颖 为 侧面 
焊 颖 ， 两 者 单位 长 度 分 担 的 应 力 是 不 同 的 ， 前 者 较 大 ， 后 者 较 小 。 显 然 ， 假 设 轴 心 剪 力 产 
生 的 应 力 为 平均 分 布 ， 与 前 面 基本 公式 推导 中 考虑 焊 颖 方向 的 思路 不 符 。 同 样 ， 在 确定 形 
心 位 置 以 及 计算 扭矩 产生 的 应 力 时 ， 也 没有 考虑 焊 颖 方向 ， 而 只 是 最 后 验算 式 中 引进 了 正 
面 角 焊 颖 的 强度 增 大 系数 B， 所 以 上 面 的 计算 具有 一 定 的 近似 性 。 


























3.4.4 ” 斜 角 角 焊 缝 的 计算 


斜 角 角 烛 颖 一般 用 于 腹 板 倾 斜 的 工 形 接头 (图 3 一 30)， 计 算 时 采用 与 直角 角 烛 颖 相同 
的 计算 公式 ， 斜 角 角 焊 颖 不 论 其 有 效 截面 上 的 应 力 情 况 如 何 ， 均 不 考虑 焊 颖 的 方向 ， 一 律 
E 8-—1.0, 








(b) 


图 3-30 斜 角 角 焊 缝 的 有 效 厚 度 


在 确定 有 效 厚度 时 (图 3-30). 一 般 是 假定 焊 颖 在 其 所 成 夹 角 的 最 小 斜面 上 发 生 破坏 。 
因此 ,《 钢 结构 设计 规范 》 对 两 焊 脚 边 夹 角 60 入 委 135 的 工 形 接头 规定 : 当 根 部 间 孙 (人 
和 或 记 ) 不 大 于 1.5mm 时 ， 焊 颖 有 效 厚 度 为 : 


a 
h.—hicos 5 


2 
当 根 部 间隙 大 于 1. 5mm 时 ， 则 焊 颖 有 效 厚 度 为 : 
he [h bGR b. 22 Jeo 一 


S 
sina 2 























图 3- 30 中 的 根部 间隙 最 大 不 得 超过 5mm。 当 图 3 - 30 (20 P b 5mm 时 ， 可 将 板 
边 做 成 图 3 - 30(b) 的 形式 。 
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| 3. 5 焊接 应 力 与 焊接 变形 


3.5.1. 焊接 应 力 的 分 类 和 产生 的 原因 


焊 


ZIJI (Welding Stresses) 有 沿 焊 颖 长 度 方向 的 纵向 焊接 应 力 、 垂 直 于 焊 颖 长 度 


向 的 横向 焊接 应 力 和 沿 厚 度 方向 的 焊接 应 力 。 


1. 
焊 
匀 的 温 
(图 3-31)。 
受到 周围 膨胀 小 的 区 


纵向 焊接 应 力 


缩 变 形 受 到 两 侧 钢 材 的 限制 而 产生 纵向 拉力 ， 两 侧 因 中 间 焊 颖 收缩 而 产生 纵向 压力 ， 





是 纵向 收缩 引起 的 纵 


300'C 


500°C 





， 其 邻近 区 
న. 





కంత 钢 结 构 的 连接 





痰 过 程 是 一 个 不 均匀 加 热 和 冷却 的 过 程 。 在 两 块 钢板 上 施 焊 时 ,钢板 上 产生 不 均 
度 场 ， 焊 颖 附近 温度 最 高 达 1600C 以 上 
由 于 不 均匀 温度 场 ， 
BRAY p il 


区 域 温度 较 低 ， 而 且 下 降 很 快 
焊 颖 附近 高 温 处 的 钢材 膨胀 最 大 ， 


产生 了 热 状态 塑性 压缩 ; 焊 缝 冷却 时 钢材 收缩 ， 焊 缝 区 收 


名 应力， 如 图 3- 31 所 示 。 





























图 3-31 施 焊 时 焊 缝 及 附近 的 温度 场 和 纵向 焊接 残余 应 力 


: 块 钢板 拼 成 
a ue ein 


aM HAE 
拉 的 纵向 应 力 ， 


2. 横向 焊接 应 
横向 焊接 应 力 


Z 








Rog 
产生 横向 压 应 力 ， 

先 焊 的 焊 颖 已 经 凝 
塑性 
A ^H 























由 两 部 





LA E 


分 组 成 : 
变形 ,但 实际 上 焊 缝 将 两 块 钢板 连 成 整体 ， 在 焊 缝 中 部 产生 横向 
如 图 3- 33 所 示 。 另 一 部 分 是 由 于 
回 ， 且 具有 一 定 强度 ,会 阻止 后 焊 焊 缝 的 横向 自由 脱 
下 缩 变形 。 当 先 焊 前 





ti 











HCFA. MARRE ER, ఈఈ 53 IM NOE BUE 
而 产生 纵向 拉 应 力 ， 
受 拉 而 两 边 钢板 受 压 的 纵向 应 力 。 腹 板 纵向 应 力 分 布 则 相反 ， 由 了 
阻碍 而 受 拉 ， 
如 图 3- 32 所 示 。 


两 边 因 中 间 收 缩 而 产生 压 应 力 ， 
FIR 
而 形成 中 间 钢 板 受 





腹 板 中 间 受 压 ， 因 





一 部 分 是 焊 颖 纵向 收缩 ， 使 两 块 钢 板 








后 ， 中 间 焊 缝 部 分 逐渐 冷却 ， 后 焊 部 分 开始 冷却 ， 这 
上 杠杆 作用 ， 结 果 是 后 焊 部 分 因 收 缩 而 受 拉 ， 先 焊 部 分 因 


杠杆 作用 





受 压 。 这 两 种 横向 应 力 琶 加 成 最 后 的 横向 应 力 。 


F 爆 缝 在 施 烛 过程 中 


因 烛 颖 收缩 受 
因而 形成 中 部 焊 颖 
DECR E SUE PETI 


Hk 又 受 


j 边 烛 缝 区 受 




















局 








Hn 








多 向 于 形成 反方 向 
拉 应 力 ， 而 两 端 则 
冷却 时 间 的 不 同 ， 
， 使 它 发 生 横向 
三 部 
中 间 部 分 




















受 拉 ， 
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(a) 焊接 H 型 钢 , CA 
为 轧 制 或 剪 切 边 





Y z 
మం — ox, 3 మే 0.5% 
4 和 4 
, - f 





y 














గ్‌ 
0.75 M 出 
HP 
h 0.5 
(b) FHEIN, () 焊接 方 管 


贾 缘 为 焰 切 边 
3-32 纵向 焊接 应 力 


横向 收缩 引起 的 横向 应 力 与 施 焊 方向 和 先后 顺序 有 关 。 焊 颖 冷却 时 间 不 同 ， 产生 的 应 











力 分 布 也 不 同 [图 3- 33(c) 一 (e)]。 


3. 厚度 方向 的 焊 














(4) (ల (0 
3-33 横向 焊接 应 力 


接应 力 


在 厚 钢 板 的 焊接 连接 中 ， 焊 缝 需要 多 层 施 焊 。 因 此 ， 除 有 纵向 和 横向 焊接 应 力 os oy 
外 ， 还 存在 着 沿 钢板 厚度 方向 的 焊接 应 力 o (图 3- 34)。 这 三 种 应 力 形成 三 向 拉 应 力 场 ， 


将 大 大 降低 连接 的 塑性 。 























3-34 厚 板 中 的 焊接 残余 应 力 


3.5.2 焊接 应 力 对 结构 性 能 的 影响 


l. 对 结构 静 力 强度 的 影响 
对 在 常温 下 工作 并 具有 一 定 塑性 的 钢材 ， 由 于 钢材 屈服 会 引起 截面 应 力 重 分 布 现象 ， 


























因而 在 静 荷载 作用 下 ， 
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焊接 应 力 是 不 会 影响 结构 强度 的 。 


2. 对 结构 刚度 的 影响 


కంత 钢 结构 的 连接 





残余 应 力 会 降低 结构 的 刚度 。 对 于 有 残余 应 力 的 轴 心 受 拉 构 件 ， 当 加 载 时 ， 由 于 截面 


塑性 区 逐渐 加 宽 ， 而 两 侧 弹性 区 逐渐 减 小 ， 必 然 导 致 构件 变形 增 大 ， 刚 度 降 低 。 





3. 对 低温 工作 的 影响 


在 厚 板 焊 





接 处 或 具有 交叉 焊 颖 的 部 位 ， 将 产 





生 三 向 焊接 拉 应 力 ( 图 3- 35)， 阻 碍 该 区 域 钢 材 








塑性 变形 的 发 








展 ， 从 而 增加 钢材 在 低温 下 的 脆 断 





倾向 ， 使 裂纹 容易 发 生 和 发 展 。 
4. 对 疲劳 强度 的 影响 
在 焊 缝 及 其 附近 的 主体 金属 残余 拉 应 力 通常 


达到 钢材 的 届 


服 强度 ， 此 部 位 为 疲劳 裂纹 最 为 敏 


感 的 区 域 。 因 此 ， 焊 接 残 余 应 力 对 结构 的 疲劳 强 
度 有 明显 不 利 影响 。 


3.5.3 焊接 变形 








图 3-35 三 向 焊 缝 残余 应 力 


焊接 变形 是 焊接 结构 中 比较 普遍 的 现象 。 焊 接 变 形 是 焊接 构件 经 局 部 加 热 冷却 后 产生 
的 不 可 恢复 变形 ， 包 括 纵向 收缩 、 横 向 收缩 、 角 变形 、 弯 曲 变形 或 扭曲 变形 等 (图 3- 36)， 


通常 是 几 种 变形 的 组 合 。 


构件 在 正常 使 用 条 件 下 的 承载 能 力 。 





(a) 纵向 收缩 和 
横向 收缩 


(c) 角 变 形 


(d) 波浪 变形 


图 3-36 焊接 变形 


任 一 焊接 变形 超过 验收 规范 的 规定 时 ， 必 须 进 行 校正 ， 以 免 影响 





Ç= 


(b) 弯曲 变形 


g^ 


(e) 扭曲 变形 
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sanum 
3.5.4 减 小 焊接 应 力 和 焊接 变形 的 措施 


1. 设计 上 的 措施 

(1) 焊接 位 置 的 安排 要 合理 。 只 要 结构 上 人 允许， 应 尽 可 能 使 焊 颖 对称 于 构件 截面 的 中 
性 轴 ， 以 减 小 焊接 变形 ， 如 图 3- 37(a) 和 图 3 - 37(c) 所 示 情 况 。 

(2) 焊 颖 尺寸 要 适当 。 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 施 工时 不 得 随意 加 大 焊 缝 厚度 。 焊 缝 尺 
才 过 大 容易 引起 过 大 的 焊接 残余 应 力 且 在 施 焊 时 易 发 生 焊 穿 、 过 热 等 缺陷 ,未 必 有 利于 连 
接 的 强度 。 
G) 焊 颖 的 数量 宜 少 ， 且 不 宜 过 分 集中 。 当 几 块 钢板 交汇 于 一 处 进行 连接 时 ， 应 采取 
图 3-37(e) 的 方式 。 如 采用 图 3-37(f) 的 方式 ， 由 于 热量 高 度 集中 ,会 引起 过 大 的 焊接 变 
形 ， 同 时 爆 缝 及 基本 金属 也 会 发 生 组 织 改变 。 

[వ వ EAE SL. HE AE NCC E SCORE ARR e pt 
A. WEISE OU ff 927 3X TF LAPIS. DUE E 9 3 5E CREAR 53 EL Ve PELA YE 
通过 [图 3-37(g)]。 

(5) 尽量 避免 在 母 材 厚度 方向 的 收缩 应 力 。 图 3 — 37(j) 所 示 的 这 种 连接 方式 ， 在 焊 颖 
收缩 应 力作 用 下 ， 钢 板 易 引起 层 状 撕 裂 ， 应 采用 图 3 - 37(i) 的 构造 。 


కిక. 


























(a) 推荐 (b) 不 推荐 (c) 推荐 (d) 不 推荐 (e) 推荐 (0 不 推荐 
[1 
(h) 不 推荐 中 推荐 G) 不 推荐 





图 3-37 减 小 焊接 应 力 和 焊接 变形 影响 的 设计 措施 


2. 工艺 上 的 措施 


CD 采取 合理 的 施 焊 次 序 。 例 如 : 钢板 对 接 时 采用 分 段 退 焊 ， 厚 焊 颖 采用 分 层 焊 ， 工 
字 型 截面 按 对 角 跳 焊 ( 图 3- 38). 

(2) 采用 反 变 形 。 施 焊 前 给 构件 一 个 与 焊接 变形 反方 向 的 预 变形 ， 使 之 与 焊接 所 引起 
的 变形 相抵 消 ， 从 而 达到 减 小 焊接 变形 的 目的 (图 3- 39) 。 

(3) 对 于 小 尺寸 焊 件 ， 焊 前 预 热 ， 或 焊 后 回 火 加 热 至 600C 左 右 ， 然 后 缓慢 冷却 ， 可 
以 部 分 消除 焊接 应 力 和 焊接 变形 ， 也 可 采用 刚性 固定 法 将 构件 加 以 固定 来 限制 焊接 变形 ， 
但 这 会 增加 焊接 残余 应 力 。 
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కంత 钢 结构 的 连接 





(a) 分 段 退 焊 (c) 对 角 跳 焊 (d) 钢板 分 块 焊接 


图 3-38 合理 的 施 焊 次 序 


(a) 


(b) 


图 3-39 焊接 前 反 变形 


| 3. 6 普通 螺栓 连接 的 构造 和 计算 


3.6.1 螺栓 的 排列 及 其 他 构造 要 求 


1. 螺栓 的 排列 


螺栓 在 构件 上 排列 应 简单 、 统 一 、 整 齐 而 紧凑 ， 通 常 分 为 并 列 和 错 列 两 种 形式 (图 3- 40)。 
并 列 比 较 简单 整齐 ， 所 用 连接 板 尺寸 小 ， 但 并 列 排放 的 螺栓 孔 对 构件 截面 的 削弱 较 错 列 方 
式 大 。 错 列 可 以 减 小 螺栓 孔 对 截面 的 削弱 ,但 螺栓 孔 排 列 不 如 并 列 紧凑 ,连接 板 尺 十 
较 大 。 

螺栓 在 构件 上 的 排列 应 满足 以 下 要 求 。 

(D 受 力 要 求 : 在 受 力 方向 螺栓 的 端 距 过 小 时 ， 钢 材 有 剪断 或 括 裂 的 可 能 。 各 排 螺 栓 
距 和 线 距 太 小 时 ,构件 有 沿 折 线 或 直线 破坏 的 可 能 。 对 受 压 构件 ， 当 沿 作 用 方向 螺栓 距 过 
大 时 ， 被 连接 的 板 件 间 易 发 生 鼓 曲 和 张口 现象 。 

D 构造 要 求 : 螺栓 的 中 距 及 边 距 不 宜 过 大 ,否则 钢板 间 不 能 紧密 粘 合 ， 潮 气 易 侵入 
AED HERR BS rh 
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端 距 中 距 
Fy ను 
(a) 并 列 (b) 错 列 


3-40 钢板 的 螺栓 ( 钾 钉 ) 连 接 


(3) 施工 要 求 : 要 保证 一 定 的 空间 ,便于 转动 螺栓 扳手 拧紧 螺 帽 。 

根据 上 述 要 求 ， 规 范 规定 了 螺栓 (或 锦 钉 ) 的 最 大 、 最 小 容许 距离 ， 见 表 3 - 3。 螺 栓 沿 
型 钢 长 度 方向 上 排列 的 间距 ， 除 应 满足 表 3 - 3 的 要 求 外 ， 在 型 钢 横 截 面 上 的 线 距 排列 尚 
应 充分 考虑 拧紧 螺栓 时 的 净空 要 求 。 故 对 于 角钢 、 普 通 工 字 钢 、 槽 钢 截 面 上 排列 螺栓 的 线 
距 应 满足 图 3-41 及 表 3-4、 表 3-5 和 表 3-6 的 要 求 。 在 互 型 钢 截面 上 排列 螺栓 的 线 距 
[图 3- 41(d)]， 腹 板 上 的 ec 值 可 参照 普通 工 字 钢 ， 翼 缘 上 的 e 值 或 ef es 值 可 根据 其 外 伸 
宽度 参照 角钢 。 








表 3-3 螺栓 或 钾 钉 的 最 大 、 最 小 容许 距离 (mm) 












































4 最 大 容许 距离 “| 最 小 容 
"M DRAN ( 取 两 者 的 较 小 值 ) | 许 距离 
外 排 (垂直 内 力 方 向 或 顺 内 力 方向 ) 8d, sk 12t 
中 A 垂直 内 力 方向 16d, EÈ 24t 
i ii 构件 受 压力 1242018 3d, 
距 排 顺 内 力 方向 - 
i 构件 受 拉力 164, 8k 24t 
沿 对 角 线 方向 = 
顺 内 力 方 向 2d, 
中 心 至 | 剪 切 边 或 手工 气 制 边 
构件 边 | 垂直 Ad, si, 8t 1. 5d, 
Amm | 内 力 o 高 强度 螺栓 
方向 | 轧 制 边 、 自 动 气 割 或 旬 割 边 
其 他 螺栓 或 锦 钉 1. 24, 




















ik: O d 为 螺栓 或 锦 钉 的 孔径 ，: 为 外 层 较 薄板 件 的 厚度 。 
© 钢板 边缘 与 刚性 构件 (如 角钢 、 模 钢 等 ) 相 连 的 螺栓 或 锦 钉 的 最 大 间距 ， 可 按 中 间 排 的 数值 
采用 。 





表 3-4 角钢 上 螺栓 或 钾 钉 线 距 表 (mm) 
单 | ARER 40 | 45 | 50 | 56 | 63 | 70 | 75 | 80 | 90 | 100 | 110 | 125 








IT) e 25 | 25 | so | so | 35 | 40 | 40 | 45 | 50 | 55 | 6o | 70 












































» 钉 孔 最 大 直径 | 11.5 | 13.5 | 13.5 | 15.5 | 17.5 | 20 22 22 24 24 26 26 





కంత 钢 结构 的 连接 









































( 续 ) 
角钢 肢 宽 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 角钢 肢 宽 | 160 | 180 | 200 

z a 55 | 60 | 70 | 70 | 80 గ a 60 | 70 | 80 
" e 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 并 列 e 130 | MO | 160 
钉 孔 最 大 直径 | 24 | 24 | 26 | 26 | 26 钉 孔 最 大 直径 | 24 | 24 26 





表 3-5 工 字形 钢 和 槽 钢 腹 板 上 的 螺栓 线 距 表 (mm) 
工 字 钢 型 号 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 | 32 | 36 | 40 | 45 | 50 | 56 | 63 








线 距 cm 40 | 45 | 45 | 45 | 50 | 50 | 55 | 60 | 60 | 65 | 70 | 75 | 75 | 75 75 








槽 钢 型 号 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 | 32 | 36 | 40 





线 距 Cuin 40 | 45 50 | 50 |-55 55 | 55 | 60 65 | 70 | 75 


工 字 钢 型 号 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 | 32 | 36 | 40 | 45 | 50 | 56 | 63 





线 距 cu 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 659.70" 75 | 80 | 80 | 85 | 90 95 95 


槽 钢 型 号 12 | 14 | 16 | 18 | 20 22225. 28 | 32 | 36 | 40 





线 距 Cmin 30 | 35 | 35 | 40 | 40 | 45-| 45 | 45 | 50 | 56 | 60 
























































(b) (c) (d) 


图 3-41 型 钢 的 螺栓 ( 钾 钉 ) 连 接 


2， 螺 栓 连接 的 构造 要 求 


螺栓 连接 除 满足 螺栓 排列 的 允许 距离 外 ， 还 应 满足 下 列 构 造 要 求 。 

CD 当 杆 件 在 节点 上 或 拼接 接头 的 一 端 时 ,永久 性 的 螺栓 (或 钾 钉 ) 数 不 宜 少 于 两 个 。 
对 组 合 构件 的 缀 条 ， 其 端 部 连接 可 采用 一 个 螺栓 (或 锦 钉 ) 。 

(2) 高 强度 螺栓 孔 应 采用 钻 孔 。 摩 擦 型 连接 的 高 强度 螺栓 孔径 比 螺栓 公称 直径 d 大 
1.5 一 2. 0mm; 承 压 型 连接 的 高 强度 螺栓 孔径 比 螺栓 公称 直径 d 大 1. 0 一 1. 5mm, 

(3) 在 高 强度 螺栓 连接 范围 内 ,构件 截面 的 处 理 方法 应 在 施工 图 中 注 明 。 
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(4) C 级 普通 螺栓 宜 用 于 沿 其 杆 轴 受 拉 方 向 连接 ， 在 下 列 情况 下 可 用 于 受 前 连接 : 
四 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 结构 中 的 次 要 连接 ，@ 承 受 静 力 荷载 的 可 拆卸 结构 的 
连接 ; @ 临 时 固定 构件 用 的 安装 连接 。 

(5) 对 直接 承受 动力 荷载 的 普通 螺栓 受 拉 连 接应 采用 双 螺 母 或 其 他 能 防止 螺 帆 松动 的 
有 效 措施 。 

(6) 当 型 钢 构 件 拼接 采用 高 强度 螺栓 连接 时 ， 其 拼接 件 宜 采 用 钢板 。 

(7) 沉 头 和 半 沉 头 锦 钉 不 得 用 于 沿 其 杆 轴 方 向 受 拉 的 连接 。 

(8) 沿 杆 轴 方向 受 拉 的 螺栓 (或 饮 钉 ) 连 接 中 的 端 板 (法 兰 板 )， 应 适当 增强 其 刚度 (如 
加 设 加 筋 肋 ) ， 以 减少 援 力 对 螺栓 (或 锦 钉 ) 抗 拉 承 载 力 的 不 利 影响 。 























3.6.2 ”普通 螺栓 的 受 剪 连接 


普通 螺栓 连接 按 受 力 情况 可 分 为 三 类 : 螺栓 内 承受 剪 力 ; 螺栓 内 承受 拉力 ; 螺栓 承受 
拉力 和 剪 力 的 共同 作用 。 下 面 先 介绍 螺栓 受 剪 时 的 工作 性 能 与 计算 方法 。 
受 剪 连接 的 工作 性 能 
抗 剪 连接 是 最 常见 的 螺栓 连接 。 如 果 以 图 3= 42(a) 所 示 的 螺栓 连接 试 件 做 抗 剪 实验 ， 


可 得 出 试 件 上 a、5 两 点 之 间 的 相对 位 移 $ 与 作用 力 N 的 关系 曲线 [图 3 - 42(b)]。 该 曲 
线 给 出 了 试 件 由 零 载 一 直 加 载 至 连接 破坏 的 全 过 程 ， 经 历 了 以 下 四 个 阶段 


4 高 强度 螺栓 





普通 螺栓 








e 
oy 


(a) (b) 


3-42 单个 螺栓 抗 剪 试验 结果 


COD 摩擦 传 力 的 弹性 阶段 。 由 于 板 件 间 摩擦 力 的 存在 ， 在 施加 荷载 之 初 ， 螺 栓 杆 与 孔 
壁 之 间 的 间隙 保持 不 变 ， 连 接 工 作 处 于 弹性 阶段 , 在 N -6 图 上 呈现 出 0- 1 斜 直线 段 。 

(2) 滑 移 阶段 。 当 荷载 增 大 ， 剪 力 超 过 构件 间 摩 擦 力 的 最 大 值 ， 板 件 间 产生 相对 滑 
移 ， 直 至 螺栓 与 孔 辟 接触， 相当 于 N -6 曲线 上 的 1-2 水 平 段 。 

O) 栓 件 传 力 的 弹性 阶段 。 荷 载 继续 增加 ， 连 接 所 承受 的 外 力主 要 靠 栓 杆 与 孔 壁 接触 
传递 。 栓 件 除 主要 承受 剪 力 外 ， 还 有 弯 算 和 轴 向 拉力 ， 而 孔 壁 则 受到 挤 压 。 由 于 栓 件 的 伸 
长 受到 螺 帽 的 约束 ， 2 Se 使 板 件 间 的 摩擦 力也 随 之 增 大 ,所 以 N -8 
曲线 呈 上 升 状 态 ， 直 到 “3” 点 

(4) 弹 塑 性 阶段 。 en N -6 曲线 升 势 趋 缓 ， 荷 载 达 “4” 点 后 开始 下 降 ， 












































కంత. 钢 结 构 的 连接 


剪 切 变形 迅速 增 大 ， 直 至 剪 切 破坏 。 显 然 “4” 点 所 对 应 的 为 极限 承载 力 状态 。 

受 剪 螺栓 连接 达到 极限 承载 力 时 ， 可 能 的 破坏 形式 有 : @ 当 栓 杆 直径 较 小 ， 板 件 较 厚 
时 ， 栓 杆 可 能 先 被 剪断 [图 3-43(a)]; @ 当 栓 件 直径 较 大 ， 板 件 较 薄 时 ， 板 件 可 能 先 被 
挤 坏 [图 3-43(b)]， 由 于 栓 件 和 板 件 的 挤 压 是 相对 的 ， 故 也 把 这 种 破坏 叫 螺栓 承 压 破坏 ; 
图 端 距 ౧ 太 小 ， 端 距 范围 内 的 板 件 有 可 能 被 栓 件 冲 剪 破坏 [图 3- 43(c)]; @ 板 件 可 能 因 
螺栓 孔 削弱 太 多 而 被 拉 断 [图 3- 43(d)]。 


















































< " 


JA 





(0) (d) 
图 3-43 抗 剪 螺栓 连接 的 破坏 形式 
上 述 第 @ 种 破坏 形式 由 螺杆 端 距 4 三 24 米 保证 ; 第 @ 种 破坏 属于 构件 的 强度 验算 。 
因此 ， 普 通 螺栓 的 受 剪 连接 只 考虑 四 、 回 两 种 破坏 形式 。 
2， 单 个 普通 螺栓 的 受 剪 计算 
普通 螺栓 的 受 剪 承载 力主 要 由 栓 杆 受 剪 和 孔 壁 承 压 两 种 破坏 模式 控制 ， 因 此 应 分 别 计 
算 ， 取 其 小 值 进行 设 计 。 假 定 螺栓 受 剪 面 上 的 剪 应 力 均 匀 分 布 ， 挤 压力 沿 栓 杆 直径 平面 
(实际 上 是 相应 于 是 栓 杆 直径 平面 的 孔 壁 部 分 ) 均 匀 分 布 。 
受 剪 承载 力 设计 值 : 











六 一 (3-32) 
承 压 承 载 力 设计 值 : 
N'—dXt f (3-33) 
IP m 为 受 剪 面 数目 ， 单 剪 必 二 1， 双 剪 必 一 2， 四 前 六 一 4; 
qd 一 一 为 螺栓 杆 直径 ; 
:一 一 为 在 不 同 受 力 方向 中 一 个 受 力 方向 承 压 构件 总 厚度 的 较 小 值 ; 
有 尺 、 尺 一 一 为 螺栓 的 抗 剪 和 承 压 强度 的 设计 值 。 
3. 普通 螺栓 群 轴 心 受 剪 连接 计算 
1) 普通 螺栓 群 轴 心 受 剪 
试验 证 明 ， 螺 栓 群 的 抗 剪 连接 承受 轴 心 力 时 ， 螺 栓 群 在 长 度 方 向 上 的 各 螺栓 受 力 并 不 
均匀 (图 3-44)， 表现 为 两 端 螺栓 受 力 大 ， 而 中 间 螺 栓 受 力 小 。 当 连接 长 度 4 二 15do (co 为 
螺 孔 直径 ) 时 ， 可 认为 轴 心 力 N 由 每 个 螺栓 平均 分 担 ， 即 螺栓 数 n OV: 
N 
Noin 























(3-34) 
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式 中 Ns, 一 一 为 单个 螺栓 受 剪 承载 力 设计 值 与 承 压 承载 力 设计 值 的 较 小 值 。 
h 


























"RA 


图 3-44 长 接头 螺栓 的 内 力 分 布 


当 上 4 二 15dw 时 ， 连 接 工 作 进 入 弹 塑 性 阶段 后 ， 各 螺栓 所 受 内 力也 不 易 均 匀 ， 端 部 螺栓 
首先 达到 极限 强度 而 破坏 ， 随 后 由 外 向 里 一 次 破坏 。 

对 普通 螺栓 构成 的 长 连接 ， 所 需 抗 剪 螺栓 数 为 : 
UNS 
式 中 751. 1-7 >® 1, 为 承载 力 设 计 值 折 减 系数 。 


【 例 3- 6】 设计 两 块 钢板 用 普通 螺栓 的 盖 板 连接 ， 板 厚 均 为 8mm, 已 知 轴 心 拉力 的 设 
计 值 N=370kKN， 钢 材 为 Q235A， 螺 栓 直 径 4 一 20mm( 粗 制 螺栓 ) ， 试 计算 所 需 螺 栓 数量 。 
解 : 单个 螺栓 的 承载 力 设计 值 ; 
由 附 表 2- 3 np. /5—140N/mm'. f?—305N/mm' 
抗 剪 承载 力 设计 值 : 
Ns - P 2x ERA 
承 压 承载 力 设计 值 ; 














(3-35) 











X140—87. 9kN 





N'—qXi f=20X8X305=48. 8kN 
连接 一 侧 所 需 螺栓 数 : 

_ 370 

48.8 





—7.6, 取 8 个 。 


2) 普通 螺栓 群 偏心 受 前 

图 3-45 所 示 为 螺栓 群 承受 偏心 剪 力 的 情形 ,可 将 偏心 力 等 效 为 轴 心 力 下 和 扭矩 
T-—Fe, 

在 轴 心 力作 用 下 ,每 

















2 


螺栓 平均 受 力 为 : 
Na 一 王 
在 扭矩 T 一 Fe 作用 下 ,通常 采用 弹性 分 析 。 假 定 连接 板 的 旋转 中 心 在 螺栓 群 的 形 心 ， 
则 螺栓 剪 力 的 大 小 与 该 螺栓 至 中 心 点 距离 成 正比 , 方向 则 与 此 距离 垂直 [图 3-45 
Co]. m: 























Nur Nar NarneMT 
Na Nm 22 Nm 


因 


n T2 Fi 
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得 : Nr ta Tee pt 一 人 一 
1 
ik Nm = Tn A 
最 大 剪 力 Na Xn X33 
将 Nir 分 解 为 水 平分 力 和 垂直 分 力 : 
zu LM Ty " 
un Yay (3-36) 
Tai a 
Nam NR TELE; (3-37) 
由 此 可 得 到 受 力 最 大 螺栓 所 承受 的 合 h Ni 的 计算 式 : 
Ni SV Nir NS E Ni SN (3-38) 


当 螺栓 布置 在 一 个 狭长 带 ， 例 如 wm 三 3zr 时 ， 可 假定 式 (3-36) 和 (3- 37) Pf a; —0. 
由 此 得 Na, —0. Na —Ty/Xy. WARAH: 
T: poco F స్ట్‌ b 
Ni= (ss ) HE) «Ns (3-39) 
式 中 Ns 一 一 为 单个 螺栓 的 受 剪 承载 力 设计 值 。 
以 上 设计 方法 ， 除 受 力 最 大 的 螺栓 外 ， 其 余 大 多 数 螺 栓 均 有 潜力 。 所 以 按 公式 Nir = 


三 计 算 轴 心 力 正 作用 下 的 螺栓 内 力 时 ， 即 使 连接 长 度 >15d, ， 也 不 用 考虑 长 接头 的 折 减 系 
Bg. 
【 例 3-7】 设计 图 3 - 45(a) 所 示 的 普通 螺栓 连接 ， 螺 栓 水 平 间距 为 120mm。 垂 直 间 


距 为 80mm。 柱 翼 缘 厚度 为 10mm， 连接 板 厚 为 smm， 钢 材 为 Q235B， 和 荷载 设计 值 F— 
200kN， 偏 心 距 e—200mm. 采用 粗 制 螺栓 M22。 



































解 : Xa? Xy -10X6 - (X8 7-4X16) —1640cm? 
T—Fe-—200X0. 2—40kN * m 
Tyi 40X0. 16 - 
Ne= pt Dy iéxio * ON 
Na, Tus 40X0.06 _14 7kN 


XaLNEy 640x107 
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—E..200 
Ne= o N 





Ni = Ni t (Nin - Ni)? —/39* F (4. 74-20)? —52. 2kN 
螺栓 直径 4 二 22mm， 单 个 螺栓 的 设计 承载 力 为 : 
螺栓 抗 剪 ， 
3. 14 X 22? 


N=m TE goi x $H? x140=53. 2kN>N, =52. 2kN 
构件 承 压 : 














N'—gdXt * f*—22X8X305—53. 7kN2-N, —52. 2kN 
3.6.3 普通 螺栓 的 受 拉 连 接 


l. 普通 螺栓 受 拉 的 工作 环境 


沿 螺栓 杆 轴 方 向 受 拉 时 ， 通 常 由 于 翼 缘 的 弯曲 ,使 螺栓 受到 援 力 的 附加 作用 ， 如 
[83-46 所 示 。 为 了 简化 计算 ,我 国 《 规 范 》 将 螺栓 的 抗 拉 强 度 设计 值 降低 20% 来 考虑 擂 
力 的 影响 。 在 设计 时 ， 可 采取 一 些 构造 措施 ， 如 设置 图 3- 47 中 所 示 的 加 劲 肋 来 加 强 连 接 
件 的 刚度 ， 减 小 螺栓 中 的 附加 力 。 


加 劲 肋 








" 
图 3-46 受 拉 螺 栓 的 播 力 3-47 工 形 连接 中 螺栓 受 拉 
2. 单个 普通 螺栓 的 抗 拉 承 载 力 
单个 螺栓 的 受 拉 承 载 力 的 设计 值 为 : 
NSA. * fem fü (3-40) 


—d, td, ., 13 
d=; "=d 21 3h 





AP A. 一 一 螺栓 有 效 截面 积 ; 
d. 一 一 螺纹 处 的 有 效 直径 ; 
d, 一 一 扣 去 螺纹 后 的 净 直 径 ; 
一 一 全 直径 与 净 直 径 的 平均 直径 ; 
/一 一 螺纹 的 螺 距 。 
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D 螺栓 群 轴 心 受 拉 
螺栓 群 轴 心 受 拉 时 ， 由 于 垂直 于 连接 板 的 端 板 刚度 很 大 ， 通 常 假定 各 个 螺栓 平均 受 
拉 ， 则 连接 所 需 的 螺栓 数 为 : 

















(3-41) 


2) 螺栓 群 承受 弯 矩 作用 

图 3 - 48 所 示 为 螺栓 群 在 弯 矩 作用 下 的 受 拉 连接 (图 中 剪 力 V 通 过 承受 托 板 传递 )。 按 
弹性 设计 法 ， 在 弯 甜 作用 下 ， 离 中 和 轴 越 远 的 螺栓 所 受 拉 力 越 大 ， 而 压力 则 由 部 分 受 压 的 
端 板 承受 ， 假 设 中 和 轴 至 端 板 受 压 边缘 的 距离 为 c [图 3- 48(a)]。 这 种 连接 的 受 力 有 如 下 
特点 : 受 拉 螺栓 截面 只 是 孤立 的 几 个 螺栓 点 ;而 端 板 受 压 区 则 是 宽度 较 大 的 实体 矩形 截面 
[图 3- 48(b)、(c)]。 当 计算 其 形 心 位 置 作为 中 和 轴 时 ， 所 得 到 的 端 板 受 压 区 高 度 c 总 是 
很 小 ,中 和 轴 通 常 在 受 压 一 侧 最 外 排 螺栓 附近 的 某 个 位 置 。 因 此 ， 实 际 计算 时 可 近似 地 取 
中 和 轴 位 于 最 下 排 螺 栓 O 处 ， 即 认为 连接 变形 为 绕 O 处 水 平 轴 转 动 ， 螺 栓 拉 力 与 O 点 算 
起 的 纵 坐 标 > 成 正比 。 在 对 〇 点 水 平 轴 列 弯 矩 平衡 方程 时 ， 偏 安全 地 忽略 了 力 臂 很 小 的 端 
板 受 压 区 部 分 的 力矩 。 
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LLLA bxc 
(a) (b) (c) 
图 3-48 普通 螺栓 群 杰 矩 受 拉 
Ni N N; N, 
考虑 到 : 1 2... ae 
Jı 12. Ni Yn 
D): M న. ! N2ys poses Ny N,y, 
= (గగ / y y Ne / y) t ON / yD yi Fn ON / y 
=(N;/ y) మగ 
螺栓 i 的 拉力 为 : 
My, 
N: = 54 (3-42 
వగ i 


设计 时 要 求 受 力 最 大 的 最 外 排 螺栓 1 的 拉力 不 超过 单个 螺栓 的 抗 拉 承载 力 设计 值 : 
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N; —M» <N’ (3-43) 
My 
[513-8] 牛 腿 用 C 级 普通 螺栓 以 及 承 托 与 柱 连 接 ， 如 图 3-49 所 示 ， 承 受 竖 向 荷载 
(设计 值 )F=200kN， 偏心 距 e 二 200mm。 试 设计 其 螺栓 连接 。 已 知 构件 和 螺栓 均 用 Q235 
钢材 ， 螺 栓 为 M20. 孔径 为 21. 5mm。 


0ps 40) 50 | 50 140, 


























刨 平 项 紧 
承 托 ( 板 ) 





图 3-49 例 3-8 图 


解 : 牛 腿 的 前 力 V=F= 一 200kN， 由 端 板 刨 平 顶 紧 于 承 托 传递 ; 弯 和 矩 M= Fe—200X 
0. 2 一 40kN。m， 由 螺栓 连接 传递 ， 使 螺栓 受 拉 。 初 步 假定 螺栓 布置 如 图 3 - 49 所 示 。 对 
最 下 排 螺栓 O 轴 取 矩 ， 最 大 受 力 螺栓 (最 上 排 螺栓 1) 的 拉力 为 : 
Ni 一 Myi/ 了 光一 (40X0.32)/[2X(0. 88? +0. 16 4-0. 24? +0. 32?) ]—33. 4kN 
单个 螺栓 的 抗 拉 承载 力 设计 值 为 : 

Ns=A.f*=245X170=41. 7kN>33. 4kN 

所 假定 的 螺栓 连接 满足 设计 要 求 。 

3) 螺栓 群 偏心 受 拉 

螺栓 群 偏心 受 拉 可 等 效 为 连接 承受 轴 心 拉力 N MEE MSN o e 的 联合 作用 ， 如 
图 3- 50(a) 所 示 。 按 弹性 设计 法 ， 根 据 偏心 距 的 大 小 可 分 为 小 偏心 受 拉 和 大 偏心 受 拉 两 种 
情况 。 
































变 压 区 














(c) 


图 3-50 螺栓 群 偏心 受 拉 


LN 袍 结构 的 连接 


COD 小 偏心 受 拉 。 

当 偏心 较 小 时 ， 所 有 螺栓 均 承 受 拉 力作 用 。 计 算 时 ， 轴 心 拉力 N 由 各 螺栓 均匀 承受 ， 
BAE M 则 引起 以 螺栓 群 形 心 O 为 中 和 轴 的 三 角形 内 力 分 布 [图 3- 50(b)]， 使 上 部 螺栓 受 
拉 ， 下 部 螺栓 受 压 ; 释 加 后 全 部 螺栓 均 受 拉 。 可 推出 最 大 、 最 小 受 力 螺栓 的 拉力 和 满足 设 
计 要 求 的 公式 如 下 (各 yt A O 点 算 起 ): 





Na =N + NY Ns (3- 44a) 
n Xy 
NS NO (3- 44b) 





HRG - 44b) 可 知 ， 当 N 470 时 ， 偏 心 距 లా 220 y; / Oy )。 此 时 所 有 螺栓 受 拉 ， 为 


小 偏心 受 拉 。 
(2) 大 偏心 受 拉 。 
当 偏心 距 e 较 大 时 ， 即 లాంా 也 ww/(nyi) 时 ， 在 端 板 底部 将 出 现 受 压 区 [图 3- 50(c)]。 


按 式 (3 - 44) 近 似 并 偏 安 全 取 中 和 轴 位 于 最 下 排 螺栓 O' 处 ,可 得 (e 和 yy! 自 O' 点 算 起 ， 
最 上 排 螺栓 1 的 拉力 最 大 ): 


























NON, QUNM N, 
yx» గ y: Ja 








Ne' 二 Niy! 十 Ns 十 … 十 Niy /二 十 Ny) 
—(ON / y Dy 1 -ON2/ yD y $e FON yy Ee RON y) y 
=(N;/ y) 2y? 

=J NSYON (3-45) 
【 例 3-9】 设计 图 3 - 51 为 一 钢 接 屋 架 支 座 支 点 ， 竖 向 力 由 承 托 承 受 。 螺 栓 为 C 级 ， 

只 承受 偏心 拉力 。 设 N= 二 260kN，e 二 100mm。 螺 栓 布置 如 图 3- 51(a) 所 示 。 








Ni 














图 3-51 例 3-9 图 


解 : 螺栓 有 效 截面 的 核心 距 : 


My  AX(QO0-4-150?--2507) u 
Hha 12x250 116. 7rmm>e=100mm 
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即 偏心 力作 用 在 核心 距 以 内 ， 属 于 小 偏心 受 拉 [图 3- 51(c)]， 应 由 式 (3- 44a) 计 算 ， 
N=N Ne * yi 260 260 100 X 250 


























n Dy 2. 4X(50'-4-150? --250?) cel 
需要 的 有 效 面 积 : 
Ni 38.7X10* 2 
=A —38. / X10 ., 2 
A. f 170 237. Imm 














采用 M20 螺栓 ，A. 二 245mm? 








3.6.4 ”普通 螺栓 受 剪 力 和 拉力 共同 作用 


承受 拉力 和 剪 力 共同 作用 的 普通 螺栓 应 考虑 两 种 可 能 的 破坏 形式 : 一 种 是 螺杆 受 剪 兼 








P 受 拉 破坏 ;二 是 孔 壁 承 压 破坏 。 在 拉 - 剪 共同 作用 下 ， 
Ww 普通 螺栓 杆 处 于 极限 承载 力 时 的 拉力 和 剪 力 ， 分 别 除 以 
io 各 自 单独 作用 时 的 承载 力 ， 所 得 到 的 关于 N/N RI N,/ 
六 的 相关 曲线 ， 近 似 为 圆 曲线 (图 3- 52) 。 
则 验算 拉 - 剪 作用 时 ， 采 用 下 式 : 
0.5 

(3 - 46) 

N 

9 0.5 107 Nè 
图 3- 52 拉 - 前 螺栓 相关 方程 曲线 N,<N? (3-47) 


IP యల... 
六 、N' 一 一 单个 螺栓 抗 前 和 抗 拉 承载 力 设计 值 ; 
Ne 一 一 单个 螺栓 的 孔 壁 承 压 承载 力 设计 值 。 


3.] 高 强度 螺栓 连接 的 构造 和 计算 


3.7.1 高 强度 螺栓 连接 的 工作 性 能 和 构造 要 求 


l. 高 强度 螺栓 连接 的 工作 性 能 

高 强度 螺栓 有 摩 探 型 连接 和 承 压 型 连接 两 种 。 

(1) 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 依靠 被 连接 构件 间 的 摩擦 力 来 传递 力 ， 安 装 时 将 螺栓 拧 
紧 , 使 螺杆 产生 预 应 力 压 紧 构件 接触 面 ， 靠 接触 面 的 摩擦 力 来 阻止 其 相互 滑 移 ， 以 达到 传 
弟 外 力 的 目的 。 当 剪 力 等 于 摩擦 力 时 ， 即 为 连接 的 承载 力 极限 状态 。 高 强度 螺栓 摩擦 型 连 
接 与 普通 螺栓 连接 的 重要 区 别 就 是 完全 不 靠 螺杆 的 抗 剪 和 孔 壁 的 承 压 来 传 力 ， 而 是 靠 钢 板 
间接 触 面 的 摩擦 力 来 传 力 。 

(2) 高 强度 螺栓 承 压 型 连接 的 传 力 特征 是 当 剪 力 超过 摩擦 力 时 ， 构 件 间 产 生 相 对 滑 
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移 ， 螺 杆 与 孔 壁 接触 ， 使 螺杆 受 剪 和 和 孔 壁 受 压 ， 破 坏 形式 与 普通 螺栓 相同 ， 以 螺杆 被 剪 坏 
或 孔 壁 承 压 破 坏 为 其 承载 力 极限 状态 。 承 压 型 连接 承载 力 高 于 摩擦 型 连接 ， 但 变形 较 大 ， 
不 适用 于 直接 承受 动力 荷载 的 结构 。 
2. 高 强度 螺栓 连接 的 构造 要 求 


高 强度 螺栓 施工 时 需 用 力矩 扳手 进行 拧紧 ， 在 此 过 程 中 螺杆 将 产生 预 拉力 。 为 保证 连 
接 接触 面 之 间 摩 擦 力 的 可 靠 性 ， 规 范 对 各 种 规格 的 高 强度 螺栓 预 应 力 的 取 值 进行 了 规定 ， 
如 表 3-7 所 示 。 



































表 3-7 高 强度 螺栓 的 预 拉 力 P(kN) 














螺栓 的 性 能 螺栓 公称 直径 /mm 
等 级 MI6 M20 M22 M24 M27 M30 
8.854 80 125 150 175 230 280 
10. 9 4 100 155 190 225 290 355 





























高 强度 螺栓 摩擦 面 抗 滑 移 系数 的 大 小 与 连接 处 构件 接触 面 的 处 理 方法 和 构件 的 钢 号 有 
关 。 我 国 规范 推荐 采用 的 接触 面 处 理 方法 有 : 喷 砂 ( 九 )、 喷 砂 ( 丸 ) 后 涂 无 机 富 锌 漆 、 哎 砂 
( 丸 ) 后 生 赤 锈 和 钢丝 刷 消除 浮 锈 或 对 未 经 处 理 的 干净 轧 制 表面 不 做 处 理 等 。 各 种 处 理 方法 
相应 的 摩擦 系数 y 值 详 见 表 3 - 8。 


表 3-8 摩擦 面 的 抗 滑 移 系数 及 


























在 连接 处 构件 接触 面 的 构件 的 钢 号 
处 理 方法 Q235 钢 Q345、Q230 钢 Q420 钢 
喷 砂 ( 丸 ) 0. 45 0. 50 0. 50 
喷 砂 ( 丸 ) 后 涂 无 机 富 锌 漆 0.35 0.40 0.40 
距 砂 ( 丸 ) 后 生 赤 锈 0.45 0.50 0.50 
未 经 处 理 的 干净 轧 制 表面 不 做 处 理 0. 30 0. 35 0. 40 








高 强度 螺栓 连接 除 需要 满足 与 普通 螺栓 连接 相同 的 排列 布置 要 求 之 外 ， 还 需 注意 以 下 
两 点 : 

(1) 当 型 钢 构件 拼接 采用 高 强度 螺栓 连接 时 ， 其 拼接 件 宜 采用 钢板 ， 以 使 被 连接 部 分 
紧密 烙 合 ， 保 证 预 应 力 的 建立 。 

(2) 在 高 强度 螺栓 连接 范围 内 ,构件 接触 面 的 处 理 方法 应 在 施工 图 中 说 明 。 








3.7.2. 高 强度 螺栓 连接 的 抗 剪 计算 


l. 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 的 抗 剪 承 载 力 设计 值 
摩擦 型 连接 的 承载 力 取决 于 构件 接触 面 所 提供 的 摩擦 力 。 摩 擦 阻力 大 小 与 摩擦 面 抗 滑 
移 系 数 、 螺 栓 预 拉力 及 摩擦 面 数 目 有 关 。 单 个 高 强度 螺栓 的 抗 剪 承载 力 设计 值 : 
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和 一 0. 972445 


(3-48) 
式 中 2 一 一 传 力 摩 氛 面 数目 ， 单 剪 时 ，m 一 1， 双 剪 时 ，7 一 2; 
也 一 一 单个 高 强度 螺栓 的 设计 预 应 力 ， 按 表 3-7 采 


/一 摩擦 面 抗 滑 移 系数 ， 按 表 3- 8 采用。 
2. 高 强度 螺栓 承 压 型 连接 的 抗 剪 承载 力 设计 值 


高 强度 螺栓 承 压 型 连接 的 计算 方法 与 普通 螺栓 连接 相同 
度 螺 栓 的 强度 设计 值 。 




















d; 

















， 只 是 应 采用 承 压 型 连接 高 强 


3.7.3 高 强度 螺栓 连接 的 抗 拉 计算 


试验 证 明 ， 当 外 拉力 过 大 时 ， 印 荷 后 螺栓 将 发 生 松 弛 现象 ， 这 对 连接 抗 剪 性 能 是 不 利 
的 ， 因 此 规范 规定 一 个 高 强度 螺栓 抗 拉 承载 力 不 得 大 于 0. 8P. B: 
N,«N*—0. 8P 


(3- 49) 
式 中 卫 一 一 高 强度 螺栓 的 预 应 力 。 


对 于 承 压 型 连接 的 高 强度 螺栓 ，N' 应 按 普通 螺栓 的 公式 计算 (但 强度 设计 取 值 不 同 ) 。 
3.7.4 同时 承受 剪 力 和 拉力 的 高 强度 螺栓 连接 承载 力 计算 


l. 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 承载 力 计算 
试验 结果 表明 ,多 
有 线性 相关 关系 。《 规 


加 剪 力 N, 和 拉力 Ni 与 高 强 螺栓 的 受 拉 、 受 前 承载 力 设计 值 之 间 具 
栓 杆 轴 方 向 的 外 拉力 时 


范 》 规 定 ， 当 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 同时 承受 摩擦 面 间 的 前 力 和 螺 


TIR 


， 其 承载 力 应 按 下 式 计算 ， 


N., N, 












న్‌ (3-50) 
式 中 N,、NN 一 一 某 个 高 强度 螺栓 所 承受 的 剪 力 和 拉力 设计 值 ; 
Ns、NN? 一 一 单个 高 强度 螺栓 的 受 剪 和 受 拉 承 载 力 设计 值 。 
2. 高 强度 螺栓 承 压 型 连接 承载 力 计 算 
同时 承受 剪 力 和 杆 轴 方向 拉力 的 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 的 计算 方法 与 普通 螺栓 相 
Fj. Bp 
(Š) +5) a (3-51) 
గెగిక్షగెగే/1. 2 (3-52) 
式 中 NN, 


某 个 高 强度 螺栓 所 承受 的 剪 力 和 拉力 设计 值 ; 
Ns 、N?、NN: 一 一 单个 高 强 螺 检 的 受 剪 、 受 拉 和 承 压 承载 力 设计 值 ; 
1. 2 一 高 强度 螺栓 承 压强 度 降低 系数 。 
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3.7.5 高 强度 螺栓 群 的 计算 


l. BRRR 


D 轴 心 受 剪 
高 强度 螺栓 连接 所 需 螺栓 数目 由 下 式 确定 : 


త్య (3-53 
RP Nea 相应 连接 类 型 的 单个 高 强度 螺栓 受 剪 承载 力 设计 值 的 最 小 值 ， 应 按 相应 类 





型 由 式 (3- 48) 或 式 (3 - 32) 和 式 (3- 33) 计 算 。 
2) 高 强度 螺栓 群 在 扭矩 作用 或 扭矩 、 剪 力 共 同 作用 下 
高 强度 螺栓 群 在 扭矩 作用 或 扭矩 、 剪 力 共同 作用 时 的 抗 剪 计 算 方 法 与 普通 螺栓 群 相 
同 ， 但 应 采用 高 强度 螺栓 承载 力 设 计 值 进行 计算 。 
2. 高 强度 螺栓 群 受 拉 
1) 轴 心 力作 用 时 
高 强度 螺栓 群 轴 心 受 拉 时 所 需 螺栓 数目 : 
N 
"TN 
式 中 和 一 一 沿 杆 轴 方 向 受 拉力 时 ,单个 高 强度 螺栓 (摩擦 型 和 承 压 型 ) 的 承载 力 设计 值 。 
2) rre HEURE ES ABE DI 
高 强度 螺栓 (包括 摩 氛 型 和 承 压 型 ) 的 外 拉力 :N, 设 计 要 求 总 是 小 于 0. 8P 的 ， 在 连接 受 
弯 矩 作用 而 使 螺栓 沿 栓 杆 方向 受 力 时 ， 被 连接 构件 的 接触 面 仍 一 直 保 持 着 紧密 贴 合 ， 因 此 
可 认为 中 和 轴 在 螺栓 群 的 形 心 轴 上 (图 3 - 53)， 最 外 排 螺栓 受 力 最 大 。 按 照 普通 螺栓 小 偏 
心 受 拉 中 关于 弯 矩 使 螺栓 产生 最 大 拉力 的 推导 方法 ， 同 样 可 使 高 强度 螺栓 群 弯 矩 受 拉 时 的 
最 大 拉力 及 其 验算 式 为 : 




















My 





























Ni =y AN: (3-54) 
式 中 yi 一 一 螺栓 形 心 轴 至 最 外 排 螺 栓 的 距离 ; 
yi 一 一 形 心 轴 上 、 下 每 个 螺栓 至 形 心 轴 距 离 的 平方 和 。 
V 
1 


(a) (b) (c) 
图 3-53 承受 弯 矩 的 高 强度 螺栓 连接 
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D 高 强 螺栓 群 偏心 受 拉 

高 强 螺栓 偏心 受 拉 时 ， 螺 栓 的 最 大 设计 外 拉力 不 会 超过 0. 8P， 板 层 间 始 终 紧 密 贴 合 ， 
端 板 不 会 被 拉 开 ， 故 摩擦 型 连接 高 强度 螺栓 和 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 均 可 按 普通 螺栓 小 偏 
心 受 拉 计 算 ， 即 : 











Ny 
D 高 强度 螺栓 群 承受 拉力 、 弯 矩 和 剪 力 的 共同 作用 
螺栓 连接 板 间 的 压 紧 力 和 接触 面 的 抗 滑 移 系 数 ， 将 随 外 拉力 的 增加 而 减 小 ， 摩 擦 型 连 
接 高 强度 螺栓 承受 剪 力 和 拉力 共同 作用 时 ， 单 个 螺栓 抗 剪 承载 力 设计 值 为 : 
N?,—0. 9n(P—1. 25N.) (3-56) 
图 3- 54(c) 可 知 ， 每 行 螺栓 所 受 外 拉力 N, 各 不 相同 ， 故 应 按 下 式 计算 摩擦 型 连接 
高 强度 螺栓 的 抗 剪 强度 : 

Vn, (0. 9nj4P) +0. 9244 [(CP 一 1.25Nu) 十 (了 P 一 1.25Ne) 十 …] (3-57) 
式 中 ww 一 一 受 压 区 (包括 中 和 轴 处 ) 的 高 强度 螺栓 数 ; 
Nu、Ne 一 一 受 拉 区 高 强度 螺栓 所 承受 的 外 拉力 。 
也 可 将 式 (3- 57) 写 成 下 列 形式 ， 
V0. 9ny(nP—1. 2532N,) (3-58) 





«ND (3-55) 



































式 中 一 一 连接 的 螺栓 总 数 ; 
2N, 一 一 螺栓 承受 外 拉力 的 总 和 。 


|” 
































| | ప i | 
由 N HM 
+y, 
(a) (b) (c) 


图 3-54 摩擦 型 螺栓 连接 高 强度 螺栓 的 应 力 


此 外 ， 螺 栓 最 大 外 拉力 尚 应 满足 : 
NEN: 
对 承 压 型 连接 高 强度 螺栓 ， ప 即 按 式 : 


(3-59) 





同时 还 应 按 下 式 验 算 孔 壁 承 压 ， W. 


NN 2 (3-60) 


式 中 “1. 2 一 一 为 承 压 强度 设计 值 降低 系数 。 计 算 Nt 时 ,应 采用 无 外 拉力 状态 的 P8 
【 例 3- 10】 试 设计 一 双 盖 板 拼接 的 钢板 连接 。 钢 材 为 Q235B， 高 强度 螺栓 为 8. 8 级 
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కంత. 钢 结 构 的 连接 


的 M20. 连接 处 构件 接触 面 用 喷 砂 处 理 ， 作 用 在 螺栓 群 形 心 处 的 轴 心 拉力 设计 值 N= 
850kN， 试 设计 此 连接 。 

解 : (1) 采用 摩擦 型 连接 时 

查 表 3- 7 得 每 个 8.8 级 的 M20 高 强度 螺栓 的 预 拉 力 P—125 kN. MÆ 3 - 8 得 对 于 
Q235 钢材 接触 面 做 喷 砂 处 理 时 w 一 0. 45。 


















































单个 螺栓 的 承载 力 设计 值 : 
N*—0. Iny P=0. 9X 2X 0. 45X 125—101. 3kN 
所 需 螺 栓 数 : 
nL నా 4， 取 9 个 
螺栓 排列 如 图 3 - 55 所 示 。 " 
(2) 采用 承 压 型 连接 时 50,1000, 50100 100 50, 
由 附 表 2 - 3 npn. /5—250N/mm'. f= 
470N/mm' 。 N N 
单个 螺栓 的 承载 力 设 计 值 : 
Nia E. pa EXE X250=157kN E 
4 4 i x 
N'—dXt + f*—20X20XA70— 188kN 一 一 和 站 二 
Wire MR s 
„=N -805 4, EC 图 3-55 例 3-10 图 





螺栓 排列 如 图 3 - 55 左边 所 示 。 

【 例 3-11】 图 3-56 所 示 高 强度 螺栓 采用 摩擦 型 连接 ， 被 连接 构件 的 钢材 为 Q235B。 
螺栓 为 10.9 级 ， 直 径 为 22 mm， 接 触 面 采用 喷 砂 处 理 ， 图 中 内 力 均 为 设计 值 ， 试 验算 此 
连接 的 承载 力 。 


50 




















కా | గ 24 kN 44.2 kN 68.2 kN 
二 || + 
去 | 二 | s 
+||+| T 
: d i + = 
++ 二 

x 
++ zi 
+||+ 
+|] + 

由 N 由 M -20.2 





Z 














图 3-56 3-1 A 


f. 由 表 3-7 和 表 3- 8 查 得 抗 滑 移 系数 为 (౦. 45， 预 应 力 P 一 190kN。 
单个 螺栓 的 最 大 拉力 : 














N, =N My —384 106 X 10? X 350 
"on mXy 16  2X2X(350 +250 +150 3-50?) 


一 24 +44. 2 一 68. 2 kN«0. 8P—152 kN 


73 


钢 结构 设计 原理 


连接 的 受 剪 承 载 力 设计 值 应 按 式 (3- 58) 计 算 : 
V—0. 9724460291. 25 మగ) 
按 比例 关系 可 求 得 : 
Ns=55. 6kN 
Na 一 42. 9kN 
Nu 一 30. 3kN 
Ns=17.7kN 
Ns=5. 1kN 
故 有 Ns 二 (68. 24-55. 6 十 42. 9 十 30. 3 十 17. 7 十 5. 1) 2—439. 6 kN 
验算 受 前 承载 力 设计 值 : 
DNs,,=0. 9nigGÀnP— 1. 2532N,) 
—0. 9X 1X0. 45 X (16౫190 - 1. 25X439. 6) —1008. 6kN>V=750kN 


本 章 阐述 了 钢 结构 连接 的 设计 原理 和 基本 计算 方法 。 

钢 结构 连接 包括 焊接 、 栓 接 和 锦 接 等 形式 。 通 过 本 童 学 习 ， 可 以 熟悉 钢 结构 工程 连接 
节点 的 计算 方法 和 连接 节点 的 构造 要 求 。 

焊 缝 连接 包括 焊 颖 的 施工 方法 、 焊 缝 的 质量 等 级 与 检测 、 焊 缝 的 构造 要 求 、 各 种 焊 颖 
在 多 种 内 力作 用 下 的 计算 方法 和 焊 颖 对 结构 的 影响 以 及 预防 措施 等 。 

螺栓 连接 包括 螺栓 的 分 类 、 螺 栓 连 接 的 破坏 形式 、 连 接 的 构造 要 求 和 各 种 螺栓 连接 在 
多 种 内 力作 用 下 的 计算 方法 等 。 


习 题 


- 钢 结构 的 连接 类 型 和 特点 。 
. 受 前 普通 螺栓 有 哪儿 种 可 能 的 破坏 形式 ?如 何 防 止 ? 
. 普通 螺栓 连接 与 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 在 弯 和 矩 作 用 下 计算 时 的 异同 点 ? 
. 螺栓 的 排列 有 哪些 形式 和 规定 ?为 何 要 规定 螺栓 排列 的 最 大 和 最 小 间距 要 求 ? 
.影响 高 强度 螺栓 承载 力 的 因素 有 哪些 ? 
. 角 焊 缝 的 尺寸 有 哪些 要 求 ? 为 什么 ? 
. 焊 缝 质量 级 别 如 何 划分 和 应 用 ? 
.对 接 焊 颖 如何 计算 ?在 什么 情况 下 对 接 焊 颖 可 不 必 计 算 ? 
. 简 述 常用 焊 颖 符号 表示 的 意义 。 
10. 焊接 残余 应 力 和 残余 变形 对 结构 工作 有 什么 影响 ? 
ll. 查找 相关 文献 ， 试 比较 部 分 焊 透 对 接 焊 颖 计算 方法 与 对 接 焊 缝 计算 方法 的 异同 
之 处 。 
12. 如 图 3-57 所 示 的 对 接 焊 缝 连接， 钢材 为 Q235， 焊 条 为 E43 型 ， 采 用 焊条 电弧 
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కంత 钢 结 构 的 连接 


焊 , 焊 颖 质量 为 三 级 ， 施 焊 时 加 引 弧 板 和 引出 板 。 已 知 7 —185N/mm'. గ —215N/ 
mm ， 试 求 此 连接 能 承受 的 最 大 荷载 。 

13. 图 3 - 58 所 示 为 角钢 2L 140X10 构件 的 节点 角 焊 缝 连 接 ， 构 件 重 心 至 角钢 肢 背 距 
离 ea 三 38. 2mm， 钢 材 为 Q235BF， 采 用 手工 焊 ， 焊 条 为 E43 08. /7 —160N/mm^, సట 
承受 静 力 荷载 产生 的 轴 心 拉力 设计 值 为 N=1100kN， 若 采用 三 面 于 焊 ， 试 设计 此 焊 缝 
连接 。 








16 











LI40xl0 — ff 
n 
\ 
图 3-57 习题 12 图 图 3-58 习题 13 图 


14. WORE 3 - 59 所 示 连 接 的 最 大 设计 荷载 。 钢 材 为 Q235B， 焊 条 为 E43 W, 手工 
焊 ， 角 焊 缝 焊 脚 尺寸 hj 二 8mm,， e —30cm, 

15. 试 设计 如 图 3 - 60 MRES EERME. O, ©. 钢材 为 Q235B， 烛 条 为 
E43 型 ， 手 工 焊 。 

16. 如 图 3 - 60 所 示 连 接 中 ， 如 将 焊 缝 回 及 焊 缝 回 改 为 对 接 焊 缝 ( 按 三 级 质量 标准 检 
验 )， 试 求 该 连接 的 最 大 荷载 。 














图 3-59 习题 14 图 图 3-60 习题 15 图 


7. 如 图 3 - 61 所 示 的 焊接 工 字形 梁 
在 腹 板 上 设 一 道 拼接 的 对 接 焊 缝 ， 拼 接 | 一 全 一 
处 作用 有 弯 矩 M — 1122kN * m. HH 
V=374kN, f4H Q235B 钢 ， 焊 条 用 








14 
































E43 型 ， 半 自动 焊 ， 三 级 检验 标准 ， 试 

验算 该 焊 颖 的 强度 。 (| |) . E 
18. 两 被 连接 钢板 为 一 18mm X 

510mm， 钢 材 为 Q235， 承 受 轴 心 拉力 y M 

N=1500kN( 设 计 值 )， 对 接 处 用 双 盖 板 [ l 











并 采用 M22 B] C 级 普通 螺栓 拼接 ， 试 设 
计 此 连接 。 图 3-61 习题 17 图 
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19. 按 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 和 承 压 型 连接 设计 习题 18 中 的 钢板 的 拼接 ， 采 用 8.8 级 
M20(d —21. 5mmy) 的 高 强度 螺栓 ， 接 触 面 采用 喷 砂 处 理 。 
CD 确定 连接 盖 板 的 截面 尺寸。 
(2) 计算 需要 的 螺栓 数目 并 确定 如 何 布置 。 
(3) 验算 被 连接 钢板 的 强度 。 
20. 如 图 3- 62 所 示 的 连接 节点 ， 斜 杆 承受 轴 心 拉力 设计 值 F— 300kN.. imi gE 
缘 采 用 10 个 8. 8 级 摩 氛 型 高 强度 螺栓 连接 ， 抗 滑 移 系数 u 二 0. 3， 求 最 小 螺栓 直径 。 

21. 验算 图 3 - 63 所 示 的 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 ， 钢 材 为 Q235， 螺 栓 为 10.9 级 ， 
M20， 连 接 接 触 面 采用 喷 砂 处 理 。 










































































图 3-62 习题 20 图 图 3-63 习题 21 图 
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第 生意 
负心 受 力 构件 


యం. 


本 章 主要 讲述 轴 心 受 力 构件 (Axially Loaded Members) 的 基本 理论 和 方法 。 通 过 本 章 
学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

CD 掌握 轴 心 受 力 构 件 的 截面 类 型 和 选择 、 轴 心 受 力 构 件 强度 计算 和 刚度 计算 ; 掌握 
理想 轴 心 受 压 构件 的 弹性 弯曲 失 稳 ; 掌握 考虑 初始 谊 曲 、 初 始 偏心 和 残余 应 力 等 缺陷 对 于 
工程 实际 构件 的 整体 稳定 影响 。 

(2) 掌握 轴 心 受 压 构 件 整体 稳定 计算 方法 ; 理解 轴 心 受 压 构 件 的 局 部 稳定 概念 及 部 分 
组 合 蕉 面 局 部 稳定 计算 方法 。 


(3) 掌握 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 设计 方法 。 
(4). 掌握 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 设计 计算 方法 ; 了 解 柱 头 和 柱 脚 的 概念 。 














లి 
知识 要 点 EDER 相关 知识 
轴 心 受 力 构件 | (1) 理解 四 心 受 力 构 件 强度 和 刚度 的 概念 S 
的 强度 和 刚度 (D 字 据 轴 心 受 力 攀 件 强度 和 刚度 的 计算 | 《2) సరసం ER RUE 
NUR ORE CD 轴 心 受 压 构 件 整体 稳定 计算 的 
a) RR RAO ROGA hae 
轴 心 受 压 构件 | D 掌握 轴 心 受 压 构 件 稳定 系数 的 p 分 类 న. 
的 实际 承载 力 (3) 掌握 轴 心 受 压 构 件 的 实际 承载 力 ax "ERU Sam 
的 计算 
TA ; zen O RAREN, MAN 
(D AES AULA EHE RUE | a I 
A A dec (D 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 设计 


受 压 构件 的 设 
计 方法 


D 掌握 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 设计 方法 
(2) 掌握 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 验算 方法 


(2) 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 验算 内 容 





格 构 式 轴 心 
受 压 构 件 的 设 
计 方 法 


CD 掌握 缓 条 式 格 构 式 轴 心 受 压 构件 承载 
力 计算 方法 

(2) 掌握 组 板式 格 构 式 轴 心 受 压 构 件 承载 
力 计算 方法 

(3) 掌握 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 分 肢 
的 验算 


CD 换算 长 细 比 计算 

(2) 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 整体 
验算 

(3) 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 分 肢 的 
验算 








柱头 和 柱 脚 的 


构造 设计 





COD 理解 柱头 和 柱 脚 的 概念 
(2) 了 解 柱头 的 构造 设计 
(3) 掌握 柱 脚 的 构造 设计 的 计算 方法 





(1) 柱头 和 柱 脚 的 概念 
(2) 柱 脚 的 构造 设计 





钢 结构 设计 原理 


[E 基本 概念 


轴 心 受 力 构件 强度 、 刚 度 、 轴 心 受 压 构件 稳定 系数 、 轴 心 受 压 构件 整体 稳定 计算 
的 构件 长 细 比 、 换 算 长 细 比 、 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 、 格 构 式 轴 心 受 压 构件 、 柱 头 、 
柱 脚 
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Aa Fr de. EE RAE MI LM PEE 
由 于 钢 结构 强度 高 ， 用 它 制 成 的 构件 比较 细 长 

















性 或 局 部 稳定 性 ， 属 承载 能 力 极限 状态 的 范围 。 
[ 小 ， 组 成 构件 的 板 件 宽 而 薄 ， 因 而 在 荷载 作 
钢 结构 设计 中 稳定 性 比 强度 更 为 重要 ， 它 往往 对 承 





度 为 70m， 为 四 边 形 角钢 铁塔 ， 采 用 普通 螺栓 连接 。 
其 和 倒塌 现场 如 图 4-1(b) 所 示 。 经 
四 是 由 于 杆 件 截面 偏 小 和 节点 













现场 和 复原， 该 塔 的 轮廓 尺寸 如 图 4 一 1(a) 月 
连接 处 理 不 当 等 。 可 以 看 出 ， 钢 结构 中 的 轴 心 受 压 构件 的 稳 网 结构 设计 中 以 待 解决 的 主要 问 
题 ， 一 旦 出 现 了 钢 结 忆 稳 事 故 ， 不 但 对 经 成 成 人 员 的 伤 所 以 我 们 
在 钢 结 构 设计 中 ， 一 定 要 把 握 好 稳定 性 这 一 关 。 本 章 将 针对 轴 心 受 压 构件 探讨 其 整体 稳定 和 局 部 稳定 
间 题 。 
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(a) 通信 塔 几何 尺寸 (b) 倒塌 破坏 形态 


图 4-1 通信 铁塔 失 稳 破 坏 
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కత 轴 心 受 力 构件 


| 4. 1 轴 心 受 力 构件 的 特点 和 截面 形式 


轴 心 受 力 构件 (Axial Loaded Members) ) 包 括 轴 心 受 拉 构 件 (Axial Tension Members) 
和 轴 心 受 压 构件 (Axial Compression Members) 。 轴 心 受 拉 构 件 是 指 只 承受 轴 心 拉力 的 
构件 ; 轴 心 受 压 构件 是 指 只 承受 轴 心 压力 的 构件 。 轴 心 受 力 构 件 广泛 地 应 用 于 钢 结构 
中 ， 如 网 架 、 杭 架 中 的 杆 件 、 工 业 建 筑 中 的 平台 和 其 他 结构 的 支撑 、 柱 间 支 撑 、 隅 
HM. 

轴 心 受 力 构件 的 截面 形式 可 分 为 四 类 : 第 一 类 是 热 轧 型 钢 截 面 ， 如 图 4-2(a) 中 的 
圆 钢 、 圆 管 、 方 管 、 角 钢 、 工 字 钢 、T 型 钢 和 模 钢 等 ;第 二 类 是 冷 弯 薄 壁 型 钢 截 面 ， 如 
图 4-2(Cb) 中 的 带 卷 边 或 不 带 卷 边 的 角形 、 槽 形 截面 和 方 管 等 ， 第 三 类 是 用 型 钢 和 钢板 
连接 而 成 的 组 合 截面 ， 如 图 4-2(c) 中 的 实 腹 式 组 合 截 面 ;第 四 类 是 如 图 4-2(d) 所 示 的 
格 构 式 组 合 截 面 。 


TAO Tt 


() 热 轧 型 钢 截面 
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(c) 型 钢 和 钢板 连接 而 成 的 组 全 截面 


1 | gh 


LEE HE Ep € 








(d) 格 组 合 合 截 面 
图 4-2 轴 心 受 力 构件 的 截面 形式 


对 轴 心 受 拉 构件 截面 形式 的 要 求 是 : 四 符合 强度 、 刚 度 的 要 求 ; @ 制 作 简便 ， 便 于 和 
相 邻 的 构件 连接 ;图 符合 经 济 要求 。 对 轴 心 受 压 构件 的 截面 形式 的 要 求 除 以 上 几 点 外 ， 还 
要 求 符合 稳定 性 的 要 求 ， 其 中 包括 整体 稳定 和 局 部 稳定 。 

















mamma 
| 1.2 轴 心 受 力 构件 的 强度 和 刚度 


4.2.1 强度 


从 钢材 的 应 力 -应 变 关 系 ( 参 见 2. 1 节 ) 可 知 ， 当 轴 心 受 力 构 件 的 截面 平均 应 力 达 到 钢 
材 的 抗 拉 强度 时 ， 构 件 达 到 其 强度 极限 承载 力 。 实 际 上 ， 当 构件 的 平均 应 力 达 到 钢材 的 
届 服 强度 f, 时 ， 由 于 构件 塑性 变形 的 发 展 ,一 般 已 达到 不 适 于 继续 承载 的 变形 极限 状态 ; 
另外 ， 以 强度 极限 状态 作为 承载 能 力 极限 状态 时 ， 其 破坏 后 果 通 常 比较 严重 。 因 此 ， 轴 / 
受 力 构件 是 以 截面 的 平均 应 力 达 到 钢材 的 届 服 强度 作为 计算 准则 的 。 

对 有 孔洞 等 前 弱 的 轴 心 受 力 构件 (图 4-3)， 在 孔洞 处 界面 上 的 应 力 分 布 是 不 均匀 的 ， 
靠近 孔 边 处 将 产生 应 力 集中 现象 。 孔 壁 边 缘 的 最 大 弹性 应 力 oi 可 达到 构件 毛 截 面 平均 应 
J o 的 数 倍 [图 4-3(a)]。 随 着 轴 心 力 的 增加 ， 孔 壁 边 缘 的 最 大 应 力 首先 达到 材料 的 届 
服 强度 ， 截 面 产生 塑性 变形 。 如 果 材 料 具有 足够 的 塑性 变形 能 力 ， 最 大 应 力 可 以 保持 在 届 

x 
P4 
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服 平台 上 ， 直 到 净 截 面 上 的 应 力 达 到 均匀 届 服 应 力 状态 。 因 此 ， 对 于 有 孔洞 前 弱 的 轴 心 受 
力 构 件 ， 宜 以 其 净 截 面 的 平均 应 力 达到 届 服 强度 为 强度 极限 状态 。 总 之 ， 轴 心 受 力 构件 按 
下 式 进 行 强度 计算 : 














Ng 
oA.<f (4-1) 


AP NN 一 一 构件 的 轴 心 力 设计 值 ; 
/一 一 钢材 的 抗 拉 强度 设计 值 或 抗 压强 度 设计 值 ; 
为 件 的 净 截 面 面 积 。 





gv Ora fy f 


+ H FN 


(a) 弹性 状态 (b) 极限 状态 
4-3 截面 削弱 处 的 应 力 分 布 


《 钢 结构 设计 规范 》 推 荐 的 Q235 钢 、Q345 钢 、Q390 钢 和 Q420 钢 均 具有 足够 的 塑性 
变形 能 力 ， 可 直接 由 式 (4 - 1) 进 行 轴 心 受 力 构件 的 强度 校 核 。 





4.2.2 轴 心 受 力 构 件 的 刚度 计算 

















按照 正常 使 用 极限 状态 的 要 求 ， 轴 心 受 力 构 件 应 具有 一 定 的 刚度 (Stiffness)。 当 轴 心 





受 力 构 


生 振 动 ， 


కంత 轴 心 受 力 构件 


件 刚度 不 足 时 ， 在 本 身 自 重 作用 下 容易 产生 过 大 的 挠 度 ， 在 动力 荷载 作用 下 容易 产 
在 运输 和 安装 过 程 中 容易 发 生 弯 曲 。 因 此 ， 设 计时 应 对 轴 心 受 力 构件 的 长 细 比 

















(Slenderness Ratio) 进 行 控 制 ， 以 保证 其 有 足够 的 刚度 。 轴 心 受 力 构 件 的 容许 长 细 比 [A] 


是 按 构 
































件 的 受 力 性 质 、 构 件 类 别 和 荷载 性 质 确 定 的 。 对 于 轴 心 受 压 构件 ， 长 细 比 的 控制 更 

































































为 重要 。 受 压 构件 因 刚 度 不 足 ， 一 旦 发 生 弯曲 变形 后 ， 因 变形 而 增加 的 附加 弯 矩 影响 远 比 
受 拉 构件 严重 ,长 细 比 过 大 ,会 使 稳定 承载 力 降低 太 多 ， 因 而 其 容许 长 细 比 A] 限制 应 
更 严 ; 直接 承受 动力 荷载 的 受 拉 构 件 也 比 承 受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 受 拉 构 件 不 
利 ， 其 容许 长 细 比 CA 限制 也 较 严 。 
轴 心 受 力 构件 的 刚度 是 以 限制 其 长 细 比 来 保证 的 ， 即 : 
i-e (4-2) 
x 最 大 长 细 比 ; 
i NEN 于 主轴 的 回转 半径 ， 
[A] 构件 的 容许 长 细 比 。 
《 钢 结构 设计 规范 》 根 据 构 件 的 重要 性 和 荷载 情况 ， 分 别 规定 了 轴 心 受 拉 和 轴 心 受 压 
构件 的 容许 长 细 比 ， 分 别 列 于 表 4- 1 和 表 4=-2 
表 4- 1 轴 心 受 拉 构 件 的 容许 长 细 比 
承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 结构 "uS 
项 次 构件 名 称 有 重 级 工作 制 荷载 的 结构 
SERTA 吊车 的 厂房 
1 Kg 350 250 250 
吊车 梁 或 吊车 柏 架 以 . E 
2 下 的 柱 间 支撑 300 200 
。 | 其 他 拉杆 、 支 撑 、 系 M u 
3 | 杆 等 ( 张 紧 的 圆 钢 除 外 కేకు sa 
Hi. O 承受 静 力 荷载 的 结构 中 ， 可 仅 计算 受 拉 构 件 在 坚 向 平面 内 的 长 细 比 。 
@ 在 直接 或 间接 承受 动力 荷载 的 结构 中 ， 单 角钢 受 拉 构件 长 细 比 的 计算 方法 与 表 4 - 2 的 注 @ 
相同 。 
@ 中 、 重 级 工作 制 吊车 枯 架 下 弦 杆 的 长 细 比 不 宜 超过 200。 
@ 在 设 有 来 钳 或 刚性 料 丰 等 硬 钩 吊车 的 厂房 中 ， 支 撑 ( 表 中 第 2 项 除外 ) 的 长 细 比 不 宜 超过 300。 
O 受 拉 构件 在 永久 荷载 与 风 荷 载 组 合作 用 下 受 压 时 ， 其 长 细 比 不 宜 超过 250。 
© 跨度 等 于 或 大 于 60m 的 椅 架 ， 甚 受 拉 弦 杆 和 腹 杆 的 长 细 比 不 宜 超过 300( 承 受 静 力 荷载 或 间 
接 承 受 动力 荷载 ) 或 250( 直 接 承受 动力 荷 坊 )。 
34-2 轴 心 受 压 构件 的 容许 长 细 比 
项 次 构件 名 称 容许 长 细 比 





柱 、 顶 架 和 天 窗 架 中 的 杆 件 
柱 的 缀 条 、 吊 车 梁 或 吊车 术 架 以 下 的 柱 间 支 撑 





150 
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钢 结构 设计 原理 


( 续 ) 





构件 名 称 容许 长 细 比 








支撑 (吊车 梁 或 吊车 术 架 以 下 的 柱 间 支 撑 除 儿 


200 








用 以 减少 受 压 构件 长 细 比 的 杆 件 





ik: CD 桥架 (包括 空间 栓 架 ) 的 受 压 腹 杆 ， 当 其 内 力 等 于 或 小 于 承载 能 力 的 50% 时 ， 容 许 长 细 比 值 可 
取 为 200。 

© 计算 单 角钢 受 压 构 件 的 长 细 比 时 ， 应 采用 角钢 的 最 小 回转 半径 . 但 计算 在 交叉 点 相互 连接 的 
交叉 杆 件 平面 外 的 长 细 比 时 ， 可 采用 与 角钢 肢 边 平行 轴 的 回转 半径 。 

O 跨度 等 于 或 大 于 60m 的 术 架 ， 其 受 压 弦 杆 和 端 压 杆 的 容许 长 细 比 值 宜 取 100， 其 他 受 压 腹 杆 
可 取 150( 承 受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 ) 或 120( 直 接 承受 动力 荷载 ) 。 

అ 由 容许 长 细 比 控制 截面 的 杆 件 ， 在 计算 其 长 细 比 时 ， 可 不 考虑 扭转 效应 。 


【 例 4-1】 如 























图 4-4 所 示 梯 形 屋 架 由 Q235B 钢材 制作 。 已 知 斜 腹 杆 AB 所 受 拉 力 


为 N= 二 150kN， 几 何 长 度 (= 3400mm.. 杆 件 采用 2L 50 X5 角钢 ， 其 截面 面积 A= 
9.6mm', Z& x. y iB [1 fe 2 £6 2p i — 1. 53cm, i; =2. 38cm, f TERRE f= 
215N/mm?* ，[4j 二 350， 试 确定 在 此 条 件 下 AB 杆 是 否 能 够 满足 要 求 。 


A 
了 
x కా x 
ZN | .2L50x5 
B y 


解 : 


4.3.1 


实际 
i, WE 


H, 初 弯 


论 分 析 中 ， 








图 4-4 例 4-1 图 


(D oc=N/A=150X10;/960=156:25MPa<=f=215MPa 
(2) A, = loin = 3400/15. 3=222.2 之 [Aj=350 


(3i 





oy 


y 


一 3400/23. 8—142. 9——[A]—350 


所 以 在 此 条 件 下 ，AB 杆 能 够 满足 要 求 。 


| 4.3 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 


轴 心 受 压 构件 的 实际 承载 力 























只 考 








图 4-5 可 以 看 上 
件 承 载 能 力 的 影响 程度 。 
《 钢 结构 设 讨 


的 轴 心 受 压 构件 不 可 避免 地 都 存在 初 弯曲 、 初 偏心 和 残余 应 力 。 按 照 概率 统计 理 
1、 初 偏心 和 残余 应 力 最 大 值 同 时 出 现 于 一 根 柱子 的 可 能 性 是 极 小 的 。 分 析 表 
曲 和 初 偏心 对 四 





心 受 压 构件 影响 类 似 ， 常 取 初 弯曲 作为 几何 缺陷 代表 。 因 此 在 理 














RUE 





1 轴 心 受 





Er 





余 应 力 两 个 最 主要 的 不 利 因素 ， 初 偏心 不 必 另 行 考 虑 。 由 








不 构 们 





F 在 弹性 和 弹 塑 性 状态 时 ， 初 弯曲 和 残余 应 力 对 轴 心 受 压 构 


规定 初 弯曲 的 矢 高 取 柱 长 度 的 千 分 之 一 ， 而 残余 应 力 则 根据 柱 的 





కత 轴 心 受 力 构件 
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图 4-5 轴 心 受 压 构件 的 极限 承载 力 


加 工 条 件 确定 。 图 4-5 的 实 线 给 出 了 初 弯曲 和 残余 应 力 同 时 存在 时 柱 的 承载 能 力 曲线 ， 
柱 的 极限 承载 能 力 N, 可 以 用 数值 方法 确定 ， 平 均 应 力 m% 王 Nu/A, 用 9 表示 mw 和 (00066 
值 ， 并 考虑 抗力 分 项 系数 次 ， 故 《 钢 结构 设计 规范 》 对 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 按 下 式 
计算 ， 





Nor (4-3) 
pA 
式 中 NN 一 一 轴 心 受 压 构 件 的 压力 设计 值 ; 
A 一 一 构件 的 毛 截面 面积 ; 
9 一 一 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 ; 
/一 一 钢材 的 抗 压强 度 设计 值 。 





4.3.2. 轴 心 受 压 构 件 稳定 系数 o 的 分 类 


理想 轴 心 受 压 构 件 的 稳定 系数 仅仅 与 构件 长 细 比 有 关 ， 但 实际 轴 心 受 压 构件 的 截面 类 
型 很 多 ， 由 于 构件 初始 缺陷 、 截 面 残 余 应 力 的 分 布 及 加 工 方 式 的 不 同等 原因 ， 长 细 比 相同 
时 ， 不 同和 截面 构件 的 承载 力 往往 有 很 大 差别 。 实 际 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 在 图 4-6 中 
所 示 的 两 条 虚线 之 间 ， 有 时 上 限 值 可 达 下 限 值 的 1.4 倍 ， 经 过 数理 统计 分 析 认 为 ， 把 诸多 
柱 曲 线 划 分 为 四 类 比较 经 济 合理 。 图 4-6 中 . a、b、c 和 d 四 条 曲线 各 自 代表 一 类 截面 柱 
Y p 值 的 平均 值 。 
截面 的 分 类 根据 残余 应 力 的 分 布 及 其 峰值 与 初恋 曲 的 影响 。a 类 属于 残余 应 力 的 影响 较 
小 且 i/p 值 也 较 小 的 截面 ， 如 轧 制 圆 钢 和 宽 高 比 小 于 0. 8 且 绕 强 轴 届 曲 的 轧 制 工 字 钢 ; c 类 属 
于 残余 应 力 影响 较 大 且 i/o 值 也 较 大 的 截面 ， 如 辟 缘 为 剪 切 边 的 绕 弱 轴 届 曲 的 焊接 工 字形 截 
面 。 大 量 截面 介 于 a 与 “两 类 之 间 ， 属 于 b 类 ， 约 占 钢 结构 中 轴 心 受 压 构件 的 ౧%, 
高 层 钢 结构 中 用 特 厚 钢板 制作 的 柱 ， 翼 缘 板 的 厚度 等 于 和 大 于 40mm 的 焊接 实 腹 式 截 
面 ， 因 残余 应 力 沿 板 的 厚度 有 很 大 变化 ， 残 余 应 力 的 峰值 可 能 达到 屈服 强度 ， 而 导致 稳定 
承载 力 较 低 ， 绕 强 轴 和 弱 轴 分 别 属于 c 类 截面 和 d 类 截面 。 
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?曲线 5 曲线 
op I RIS bes, xt 除 c、c、d 以 外 的 其 他 截面 情况 
(Q HLE 对 两 主轴 » y < 曲线 


I T 焊接 , 轧 制 边 , 对; 轴 


e ”焊接 , 板 件 宽厚 比 <20, 对 两 主轴 
టే. 
AE rs 轧 制 边 ,1>40, 对 强 轴 










0.8r 








0.6 
、 工 轧 制 , 40<r<80, 对 弱 轴 , 60.8 
క్‌ LEE, (280, 对 强 轴 , b/h>0.8 
oa} 
4 曲线 
本 I Hii (240, SUBE, IIA 
T 轧 接 : 1280, b/h>0.8, XEdd h b «s 
7 UNT — z 
0 40 80 120 160 200 A [0235 


4-6 轴 心 受 压 构件 稳定 系数 


《 钢 结构 设计 规范 》 中 各 种 截面 的 分 类 见 表 4- 3 和 表 4 - 4。 单 轴 对 称 截 面 绕 对 称 轴 届 
曲 时 属于 弯 扭 屈曲 问题 ， 其 届 曲 应 力 较 弯曲 届 曲 要 小 , 《 钢 结构 设计 规范 》 规 定 这 类 问题 
需要 通过 换算 长 细 比 转换 为 弯曲 届 曲 。 这 样 在 表 4=3 中 全 型 截面 和 H 型 截面 划 为 一 类 。 
a, b, cfl d 类 截面 的 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 见 附 表 3- 3 一 附 表 3 - 6。 
表 4-3 构件 的 截面 分 类 ( 板 厚 ! 40mm) 
截面 形式 对 x 轴 对 y 轴 











fld. b/h<0. 8 





2 y y 
y " 
轧 制 ， mm 8 焊接 ， 要 缘 为 烙 切 边 焊接 




































































కంత. 轴 心 受 力 构件 
( 续 ) 
截面 形式 对 x 轴 | 对 y 轴 
17 17 2. $ p y 
cp qQp oL JL. | 
l c 2 下 二 二 x— -x 
[రాన్‌ r gi 
క ly 17 
A 轧 制 等 边 角 钢 
轧 制 ， 焊 接 ( 板 件 宽厚 比 盖 20) 轧 制 或 焊接 
P b% b% 
క్‌ y y ; 3 轧 制 截面 和 
焊接 UOS AUT 
的 焊接 截面 
E y కా గ £ 
mim I-A, Ford ` Qr C^ 
VOU 6 i» 
iy E T7 1y 焊接 ， 板 件 
格 构 式 边缘 焰 切 
1X 1» y 
RES LES e b% c% 
ly 1y y 
Mp. RARO SLE oO 132 
P 
om c% c% 
E EE 焊接 ， 板 件 宽厚 比 <20 
表 4-4 轴 心 受 压 构 件 的 截面 分 类 ( 板 厚 +: 40mm) 
截面 形式 对 x 轴 | 对 y 轴 
t<80mm b% c% 
ET t2:80mm c 类 d 类 





轧 制 工 字形 或 H ERE 
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( 续 ) 

截面 形式 er T 

T RAAEN T Y 
焊接 工 字形 截面 UAR ELO Ua E js 
: PESOS 20 గ్‌ i 

la "HW: ; l 

焊接 箱 形 截面 板 件 宽厚 比 委 20 c% ox 














| 4. 4 轴 心 受 压 构件 整体 稳定 计算 的 构件 长 细 比 


构件 长 细 比 应 按照 下 列 规定 确定 。 
(1) 截面 为 双 轴 对 称 或 极 对 称 的 构件 。 
Amis X=, /i (4-4) 
式 中 dors loy HIEREN x A y 的 计算 长 度 ; 
记 、 纪 一 一 构件 截面 对 主轴 xz 和 > 的 回转 半径 。 

对 于 双 轴 对 称 十 字形 截面 构件 ， 为 了 防止 扭转 屈曲 ， 尚 应 满足 : 或 4, 不 得 小 于 
5. 070/L( 其 中 6/ 为 悬 伸 板 件 宽厚 比 ) 。 

(2) 截面 为 单 轴 对 称 的 构件 ， 绕 非 对 称 的 长 细 比 ). 仍 按 式 (4- 4) 计 算 ， 但 绕 对 称 轴 应 
取 计 及 扭转 效应 的 下 列 换算 长 细 比 代替 A 






































à. — Lat /OT a a (4-5) 
"o JEN TA y Àz 0/19 JAA: 


?—465A/(1/25. 7--1,/Ü) (4-6) 
i= tit 

















式 中 e% 一 一 截面 形 心 至 剪 心 的 距离 ; 
ii 一 一 截面 对 剪 心 的 极 回转 半径 ; 
4 一 一 构件 对 对 称 轴 的 长 细 比 ; 


4 一 一 扭转 届 曲 的 换算 长 细 比 ; 

工 一 一 毛 截 面 抗 扭 惯性 和 矩 ， 

ILERA EREE., X 工 形 截面 ( 轧 制 、 双 板 焊 接 、 双 角钢 组 合 ) 、 十 字形 截 
下 和 角形 截面 可 近似 取 玫 一 0; 
A 一 一 毛 截面 面积 ; 

Lo HREBENE. SEPA. mapa A ER mi [S]. Prol 
REER TEZEAR E. BW LSL 




























































































G) 单 角钢 截面 和 双 角 钢 组 合 工 形 截面 绕 对 称 轴 的 -可 采用 下 列 简化 方法 确定 : 
O 等 边 单 角 钢 截面 [图 4-7(a)]。 












































eed a. 


图 4-7 单 角钢 截面 和 双 角 钢 组 合 T 形 截面 




















0 一 等 边 角 钢 肢 宽度 ; b 一 不 等 边 角 钢 长 肢 宽 度 ; bb 一 不 等 边 角 钢 短 肢 宽度 
当 6/1<0. SAL, /b WE; 
E 0: 85b' 
à. 7A (1 Ly ) 4-7 
ME b/t>0. 54Lo, / b Hb] 
Là 5$). it - 
A. —4. 787 [I S m) (4-8) 
式 中 b. c 一 一 角钢 肢 的 宽度 和 厚度 。 
@ 等 边 双 角钢 截面 [图 4-7(b)]。 
W గ/6క0. 58lo,/b గ: 
B 0475లో 
A. =a, (1+ Ly ) (4-9) 
当 5/1770. 58lo,/b గ: 
—3,9 A (14 Ë - 
4473.8 (1H) (4-10) 
© 长 肢 相 并 的 不 等 边 双 角钢 截面 [图 4-7(c)]。 
M b, /t0. 48loy / b; 时 : 
1. 095: g 
às =a, (1+ Ey ) (4-11) 


34 b, /1770. ABL, / b; 时 : 
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A. 75.15 (1.2 గి a) (4-12) 


CD 短 肢 相 并 的 不 等 边 双 角钢 截面 [图 4- 7604. 
2 i /10. 561, / by 时 ， 可 近似 取 A, =À, o 
M గ /t>0. 561, /b, 时: 





m bh, lot? = 
An =3.7 Č (1 mu (4-13) 





(4) 单 轴 对 称 的 轴 心 压 杆 在 绕 非 对 称 主轴 以 外 的 任 一 轴 失 稳 时 ， 应 按照 弯 扭 届 曲 计算 
其 稳定 性 。 当 计算 等 边 单 角钢 构件 绕 平行 轴 [图 4. 7C ff u dl] 稳定 时 ， 可 用 下 式 计算 其 
换算 长 细 比 As， 并 按 / 类 截面 确定 值 。 

క b/19—0. 69గ్కి/ర |; 















































A - (P) (4-14) 
当 b/170. 690, / b |; 
à. —8:4b/1 (4-15) 
Xu lo / d, 


式 中 గ ied u idi 计算 长 度 ; 
轴 的 回转 半径 。 





(5) 其 他 注 吉事 项 

CD 无 任何 对 称 轴 且 又 非 极 对 称 的 截面 ( 单 面 连接 的 不 等 边 单 角 钢 除外 ) 不 宜 用 作 轴 心 
受 压 构件 。 

© 对 单 面 连接 的 单 角 钢 轴 心 受 压 构件 ， 按 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017—2003) 中 
第 3.4. 2 条 考虑 折 减 系数 后 ， 可 不 考虑 弯 扭 效应 。 

© 当 模 形 截面 用 于 格 构 式 构件 的 分 肢 ， 计 算 分 肢 绕 对 称 轴 (y 轴 ) 的 稳定 性 时 ， 不 必 考 
虑 扭转 效应 ， 直 接 用 》, 查 出 లం 











| 4. 5 轴 心 受 压 构件 的 局 部 稳定 








对 于 板 件 的 届 曲 有 两 种 考虑 方法 : 一 种 是 不 允许 板 件 的 届 曲 先 于 构件 的 整体 届 曲 ， 
并 以 此 来 限制 板 件 的 宽厚 比 ， CaTa) 对 轴 心 压 杆 就 是 这 样 规定 的 ， 另 一 种 
是 允许 局 部 屈曲 。 因 为 局 部 屈曲 并 不 一 定 导致 构件 整体 失 稳 ， 这 就 可 以 把 构件 截面 设计 
得 更 加 开展 ， 提 高 整体 刚度 ， ల. 本 节 介 绍 的 板 件 宽 厚 比 限 值 
是 基于 局 部 届 曲 不 先 于 整体 屈曲 的 原则 ， 即 板 件 的 临界 应 力 和 构件 的 临界 应 力 相 等 的 
原则 。 

常用 截面 的 板 件 尺寸 如 图 4- 8 所 示 。 


































































































కత 轴 心 受 力 构件 


Ti[T: 


图 4-8 板 件 尺 十 





l. 工 字 形 截面 的 宽厚 比 


实际 轴 心 受 压 构件 是 在 弹 塑性 阶段 届 曲 的 ， 翼 缘 与 构件 整体 的 等 稳定 条 件 是 : 


27౫0. 425౯25 / (12 n 
1201ల) (స) జార్‌ ilio 


由 腹 板 与 构件 整体 的 等 稳定 的 条 件 : 


1.3X4VymeErtda N } - 
izay Ui) fef TUS 


以 7 了 值 和 《 钢 结构 设计 规范 》 中 b 类 截面 的 p 值 代入 式 (4- 16)、 式 (4-17) 后 ， 经 过 





简化 可 以 得 到 设计 规范 采用 的 高 厚 比 公式 : 
LA bi aoro 1) e (4-18 
腹 板 hoc 29:0: 5A) irn (4-19) 
式 中 4 一 一 取 构 件 中 长 细 比 的 较 大 者 ， 而 当 4 二 30 时 , 30A — 30; 74 A2100 时 ， 取 


à=100, 














截面 





2. 本 形 截 面 的 宽厚 比 


工 形 截面 的 翼 缘 与 工 字形 截面 相同 ， 按 式 (4- 18) 计 算 。 
工 形 截面 的 腹 板 屈曲 与 翼 缘 类 似 ， 但 由 于 宽厚 比 大 得 多 ， 翼 缘 对 它 有 较 大 的 内 固 作 











日 ， 故 宽厚 比 限 值 可 以 适当 放宽 。 由 于 焊接 截面 的 几何 缺陷 和 残余 应 力 比 较 大 ， 应 与 热 轧 





区 别 对待 。 
热 轧 工 形 «c a5. 2) ^ (4-20) 
焊接 工 形 dec a3. 174) he (4-2D 


3. 双 腹 壁 箱 形 截面 的 腹 板 高 厚 比 


ట్‌ m (4-22) 


不 与 构件 的 长 细 比 发 生 联系 ， 是 偏 于 安全 的 。 


钢 结构 设计 原理 
4. 圆 管 外 径 的 径 厚 比 
圆 管 外 径 与 壁 厚 之 比 : 


D 23500 
(S f, 





(4-23) 


其 中 f£ N/mm? 计 ， 对 于 ౧235 钢 ，D/ 不 大 于 100, 








| 4.6 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 设计 


4.6.1 截面 形式 


实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 截面 形式 有 图 4-2 所 示 的 型 钢 和 组 合 截面 两 大 类 ， 一般 采 用 
双 轴 对 称 截面 ， 以 避免 弯 扭 届 曲 。 其 中 ,常用 的 截面 形式 有 工 字形 、 圆 形 和 箱 形 。 在 普通 
WIRKE. uid e HAT fü fii TIER. HFR EEH TRA ERE ULTRI 


Kip. 


在 选择 截面 形式 时 ， 首 先 要 考虑 用 料 经 济 ， 并 尽 可 能 使 结构 简单 、 制 造 省 工 ， 方 便 运 
就 必须 使 截面 符合 等 稳定 性 和 壁 薄 而 宽敞 的 要 求 。 所 谓 
等 稳定 性 ， 就 是 使 轴 心 压 杆 在 两 个 主轴 方向 的 稳定 系数 近似 相等 ， 即 pump. s 所 谓 壁 薄 而 
宽敞 的 截面 ， 就 是 要 在 保证 局 部 稳定 的 条 件 下 ， 尽 量 使 壁 
以 增 大 截面 的 回转 半径 ， 提 高 稳定 承载 力 。 

热 轧 普通 工 字 钢 的 制造 最 省 工 ， 但 因 两 个 主轴 方向 的 回转 半径 相差 较 大 ， 且 腹 板 又 相 


输 和 便于 装配 。 要 达到 用 料 经 济 ， 





对 较 厚 ， 用 料 很 不 经 济 。 为 了 增 大 iy. 

三 块 钢板 焊 成 的 组 合 工 字形 截面 ， 
ఒం. 240。 若 要 使 到 一 必 ， 就 应 满足 0. 43h —0. 24b, 
造 ( 电 焊 ) 及 其 和 其 他 构件 的 连接 等 方面 ， 都 很 难 做 到 合理 。 因 此 ， 一 般 将 三 块 钢板 焊 成 的 








工 字形 截面 的 截面 高 度 取 为 h~b, 





焊 ， 且 板 厚 也 可 根据 局 部 稳定 的 要 求 
工 方向 设 一 侧 向 支撑 ， 使 4, 二 246,， 





连接 。 











虽然 这 种 截面 的 i 和 2i,， 

















用 钢板 焊 成 的 十 字形 截面 杆 件 虽然 抗 扭 刚 度 不 好 ,但 具有 两 向 等 稳定 性 ， 在 重型 压 


杆 ， 如 在 高 层 结 构 的 底层 柱 中 采用 ， 较 为 经 济 。 








圆 钢管 、 方 管 ， 或 由 钢板 及 型 钢 组 成 的 闭合 截面 ， 刚度 较 大 ， 外 形 美观 ， 且 符合 各 向 


得 较 薄 ， 故 用 料 还 是 经 济 的 。 若 在 这 种 杆 的 中 点 沿 
也 可 达到 等 稳定 性 的 要 求 4, 二 4,。 
热 轧 H 型 钢 的 宽度 5 和 高 度 h 一 般 比较 接近 ， 最 大 优点 是 制造 省 工 ， 用 料 经 济 ， 便 于 





宇 注 一 些 ， 使 材料 离 形 心 轴 远 些 ， 


可 采用 组 合 截面 或 热 轧 H 型 钢 。 
其 回转 半径 与 轮廓 尺寸 近似 关系 是 i, = 0. 43h. 
即 62h。 这 种 实 腹 式 截 面 构件 的 制 











但 构造 简单 ， 可 采用 自动 电 
































z 











a a 用 料 最 省 ， 但 缺点 是 管内 不 易 油 漆 。 若 在 管 中 灌 人 混 凝 








Z n Br EE IRE E (Concrete - filled Steel Tubular 





) 压 杆 ， 计 算 时 考虑 钢 和 混凝土 共 




















同 受 力 ， 可 节省 钢材 ， 且 和 旬 నా eet " 

















క... 
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管 截 面 多 用 在 网 架 结 构 和 大 中 





空心 球 或 相 贯 节点 等 形式 。 
在 轻型 结构 中 ,， 冷 弯 薄 壁 型 钢 组 成 的 压 杆 非常 经 济 ， 冷 弯 薄 壁 方 管 常用 于 轻 钢 屋 架 中 。 




















4.6.2 


"i 
截面 选择 和 验算 可 按 下 列 步骤 进行 。 
腿 定 长 细 比 人， 然后 根据 截面 分 类 表 4- 3 或 表 4-4 查 附录 3 得 稳定 系数 gp， 并 





Cl 


截面 选择 和 验算 
心 


^f 








500kN 
(2) 





计算 所 需 的 


"n3 
也 大 ， 而 初 选 的 h 和 6 (Ro. తయ AR SEISE 





"| 








由 式 (4- DIERRE: AY 


F 是 假定 的 ， 常 不 能 一 次 选 出 合适 的 截面 

















压 杆 的 钢材 牌号 、 计 算 长 度 on FEES 


కంత 轴 心 受 力 构件 


4 计算 压力 N 和 截面 形式 确定 以 后 ， 其 





转 半径 i 二 1,/4。 在 假定 * 时， 可 参考 下 列 经 验 数据 ， 当 156m. N< 
kt, A—70—100; ?4 N—1500—3500kN Hf. A—50—70, 


， 根 据 i 和 A 值 选 择 型 钢 号 (附录 6) 。 


。 如 果 假 定 的 * 值 过 大 ， 则 所 求 的 A 值 
， 这 种 截面 显然 不 经 济 ， 这 时 可 直接 加 


Koth, EMW A fi E. Aa 值 过 小 ， 则 和 过 大 ，A 值 过 小 ,以致 板 件 
不 能 满足 局 部 稳定 的 要 求 ， 这 时 应 减 小 和 5， 并 酮 量 增 大 A 值 。 通常 经 过 一 两 次 修改 
后 ， 即 可 选 出 合理 的 截面 。 

O 计算 所 选 截面 的 几何 特征 、 验 算 最 大 长 细 比 2=4/i<[]， 最 后 按 式 (4 - 3) 验 
构件 的 整体 稳定 性 。 

(4) 当 压 杆 截面 孔洞 削弱 较 大 时 ， 还 应 按 式 (4 - 1) 验 算 净 截面 的 强度 。 

(5) 对 于 内 力 较 小 的 压 杆 ， 如 果 按 整体 稳定 的 要 求 选择 截面 尺寸 ， 杆 会 过 细 长 ， 刚 度 








不 足 。 这 样 ， 不 但 影响 构件 本 身 的 承载 能 力 ， 而 且 还 可 能 影响 与 压 村 有关 的 结构 体系 的 可 
靠 性 。 因 此 ， 对 这 种 压 杆 ， 主 要 应 控制 长 细 比 ， 要 求 馆 LA， 规范 规定 的 容许 长 细 比 [A] 
值 见 表 4- 2。 


4.6.3 


在 和 
造 要 求 ， 
【 例 


板 件 的 连接 焊 缝 


心 压 杆 中 ， 由 于 偶然 性 弯曲 所 引起 的 剪 力 
SK HI] h;—4— 8mm, 


4-2) 如 图 4- 9 所 示 一 管道 支架 ， 其 支 


很 小 ， 故 翼 缘 和 腹 板 的 连接 焊 缝 可 按 构 


柱 的 设计 压力 为 N= 二 1600kN( 设 计 值 )， 





柱 两 端 铵 接 ， 钢 材 为 Q235B， 截面 无 孔 前 弱 ， 试 设计 此 支柱 的 截面 : 中 用 普通 轧 制 工 字 





fi; © 





火焰 切 
解 : 
中 所 示 





EI 


Fi 


1 


31. 
XH 








i 








E 轴 在 两 个 方向 的 计算 长 度 分 别 为 :/ 


6000mm. Lo,=3000mm 


(1) 





普通 轧 制 工 字 钢 。 


CD 初 选 截面 。 


假定 4 二 90， 对 拉 


F 热 轧 工 字 钢 ， 查 表 4-3 得 : 





热 轧 HX. 焊接 工 字 形 截 面 ， 疲 缘 板 为 


E 在 两 个 方向 的 计算 长 度 不 相等 ， 故 取 图 
4 截面 朝向 ， 将 强 轴 顺 zx 轴 方向 ， 弱 轴 顺 : 
方向 ， 这 样 村 


y 轴 








当 





绕 轴 工 失 稳 时 属于 a 类 截面 ， 当 绕 轴 y 失 稳 时 属于 b 








ES 





HI o 





图 4-9 例 4-2 计 算 简 图 
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sanoe 
fe 235 
À 235 =A 235 一 90， 查 附 表 3- 3 得 ల =0.714; EMK 3-418 p, =0. 621 


需要 的 截面 几何 量 为 : 


3 
1198tmm —119. 84cm? 


los (6000 
i= — 90 2266. 7mm 一 6. 67cm 
. _ loy 3000. 
i= 99 2233. 3mm-—3. 33cm 








MK 6-5 中 不 可 能 选 出 同时 满足 A、i,、i 的 型 号 ， 可 适当 照顾 到 A、i, 进 行 选择 ， 
试 选 I56a , A—135cem?, i,—22. 0cm, i,—3. 18cm。 

© 截面 验算 。 

因 截 面 无 孔 削弱 ， 可 不 验算 强度 ;又 因 轧 制 工 字 钢 的 翼 缘 和 腹 板 均 较 厚 ， 可 不 验算 局 
部 稳定 ， 只 需 进 行 刚度 和 整体 稳定 验算 。 因 其 翼 缘 :一 21mm>16mm， 查 附 表 2- 1 得 /一 
205N/mm' 。 


























lr 6000 . . loy 3000 ~ T 
Ac =7 0x19 ^ 2^ 27—[A]-150;. à; i 3-18x 19^794- 34—LA] 150 
刚度 满足 要 求 。 

因 必 远大 于 1.， 故 由 au eo 91 34x, /292 91:34, శం - 418 g, 一 0. 502 
N_ 1600X10 — — -— E n 
gA 0:892 X 135 X 10 200. 2N/mm' < f —205N/mm 

故 整体 稳定 性 满足 要 求 。 

(2) 热 轧 H 型钢。 

CD 初 选 截面 。 














于 热 轧 H 型 钢 可 以 选用 宽 翼 缘 的 形式 ,截面 宽度 较 大 ， 因 而 长 细 比 的 假设 值 可 适 
当 减 小 ， 假设 4 二 60， 对 宽 翼 缘 H 型 钢 因 5b/h 二 0.8， 所 以 不 论 对 xz 轴 或 y 轴 均 属 b 类 
截面 。 






































FA 235_ 
AA/ 335 =601X4/ 335 —60, AMR 3. 4 f లా౦. 807, 
需要 的 截面 几何 量 为 : 
N  1600X10 、 Tu 2 
of 0. 807 x 215^ 2 222mm 一 92. 22cm 
i, — 1s 8090 — 1oomm-— 10cm 
—h 13000 50mm= 
ప 60 mm 一 5cm 





AMK 6 - 9 中 试 选 HW250X250X9X14。 
A=92. 18cm", i,—10.8cm, i,—6.29cm 


ÁSNSES wosnen 





O 截面 验算 。 

因 截 面 无 孔 削 弱 ， 可 不 验算 强度 ; 又 因 轧 制 H 钢 的 翼 缘 和 腹 板 均 较 厚 ， 可 不 验算 局 
部 稳定 ， 只 需 进 行 刚 度 和 整体 稳定 验算 。 因 其 翼 缘 一 14mm<16mm， 查 附 表 2- 1 得 /一 
215N/mnmz 。 



































loa | 6000 /. . loy 3000 ~、 - 

AC —10.8x10^99- 56—[A]—150; à, í 8 29x 19^ 47- 69—[4A]—150 

刚度 满足 要 求 。 

因 对 xz 轴 和 y Ai o 值 均 属 2 类， 二 i,， 由 ) 一 55. 56 查 附 表 3-4 得 p= 二 0. 830 
N 1600X10 _ i dus 2 
pA 0.8392. 18X10 209. 12N/mm' < f —215N/mm 

故 整体 稳定 性 满足 要 求 。 

G) 焊接 工 字 形 截 面 。 

CD 初 选 截面 














假设 4==60， 组 合 截面 一 般 b/h>0. 8 不论 对 工 轴 或 六 轴 均 属 b 类 截面 。 
Jd eox 299 6o, 查 附 表 3-4 得 p=0:807。 


























需要 的 截面 几何 量 为 : 
A " ELX e9222mm =92. 22cmz 
1 全 和 0 一 100nim 一 10cm 
=% 3 一 50mm 一 5cm 
按 经 验 计算 ， 工 字形 截面 ， /一 [一 让 一 23. sem. b d i t 20. Sem 


根据 /一 23. 3cm, 5—20. 8cm 和 计算 的 A—92. 22cm? ， 设 计 截 面 如 图 4- 10 所 示 。 这 
一 步 ， 不 同 设计 者 的 差别 较 大 。 估 计 的 尺寸 4、b 只 是 一 个 参考 ,给 出 一 个 量 的 概念 。 设 
计 者 可 根据 钢材 的 规格 与 经 验 确定 截面 尺寸 。 

1 
12 





A-90cm. I, 





(25X27. 8 —24. 2X 25° ) —13250cm' 


1,75 (2X1. 4X25'+25X0. 8) -3645cm' జ్జ 


ని ETUR 18290 —1, 13cm; 
a 3645 
TEE 90 త oen 


@ 截面 验算 。 
因 截 面 无 孔 削 弱 ， 可 不 验算 强度 。 
Ca). 刚度 和 整体 稳定 验算 。 

lor 600 


入 一 让 一 12.13 一 49. 46<<H] 一 150; 图 4- 10 焊接 工 字形 截面 





6000 























钢 结构 设计 原理 











a= = i17. 09<[] 一 150， 刚 度 满足 要 求 。 

因 对 xz 轴 和 y 轴 g 值 均 属 b 类 ,4,4,， 由 4 一 49. 46 查 附 表 3- 4 得 wm —0. 859 
N_ 1600x10 _ i శ 
pA 0. 859 X 90x 10? 207N/mm' < f —215N/mm' 

故 整体 稳定 性 满足 要 求 。 

(b) 局 部 整体 稳定 验算 。 
bi _250—8_ పను CETE 
Td T8 9<(10+0. 149. 56, [322 —14. 59 
ho 250 235 


T 8 一 31. 25<(25+0. 5X49. 56)A/ 3 一 49 75 
比较 上 面 三 种 截面 面积 : 
涩 轧 工 字 型 钢 : A—135. 38em* 
热 轧 Hg: A—92em* 
组 合 工 字 钢 : A-—90cm* 
由 上 述 计算 结果 可 知 ,采用 热 轧 普通 工 字 钢 截 面 比 热 轧 H 型 钢 截 面 面 积 约 大 46%。 


尽管 弱 轴 方向 的 计算 长 度 仅 为 强 轴 方向 计算 长 度 的 1/2. 但 普通 工 字 钢 绕 弱 轴 的 回转 半径 
太 小 ， 因 而 支柱 的 承载 能 力 是 由 绕 弱 轴 所 控制 的 ， 对 强 轴 则 有 较 大 富裕 ， 所 以 经 济 性 较 
心 实 腹 柱 时 ， 宣 优先 选用 H 型 钢 。 焊 接 工 字 钢 用 钢 量 最 少 ， 但 其 制作 工艺 复杂 。 


对 于 热 轧 H 型 钢 ， 由 于 其 两 个 方向 的 长 细 比 比较 接近 ， 用 料 较 经 济 ， 所 以 在 设计 轴 














| 4.7 格 构 式 轴 心 受 压 构 件 设计 


4.7.1 格 构 式 轴 心 受 压 构 件 的 截面 形式 


格 构 式 轴 心 受 压 构件 多 用 于 较 高 大 的 管道 支撑 和 独立 柱 ， 可 以 较 好 地 节约 材料 。 轴 








心 受 压 格 构 构 件 一 般 采 用 双 轴 对 称 截面 ， 见 图 4-2(d)， 由 肢 件 和 绥 材 组 成 。 肢 件 一 般 
用 对 称 的 轧 制 型 钢 或 焊接 组 合 截面 组 成 ， 型 钢 多 用 模 形 和 工 字形 截面 。 组 材 有 两 种 : 一 
种 是 缀 板 ， 一 种 是 组 条。 用 组 板 将 肢 件 连接 组 成 的 构件 为 缀 板 柱 ， 适 用 于 荷载 较 小 的 立 
柱 ; 用 角钢 将 肢 件 连接 组 成 的 构件 为 级 条 柱 ， 适 用 于 在 级 材 面 有 较 大 剪 切 力 或 宽度 较 大 





S di FRE 。 





















































贯穿 于 两 个 肢 件 截面 的 轴 y — y 称 为 实 轴 ， 与 肢 件 截面 相 平行 的 轴 x 一 zx 称 为 虚 轴 











[图 4- 2(d)]。 整 个 构件 绕 实 轴 的 受 力 情况 与 实 腹 式 轴 心 受 压 构 件 相似 ， 主 要 有 强度 、 刚 
度 、 整 体 稳定 和 局 部 稳定 4 个 方面 ， 其 中 最 重要 的 是 整体 稳定 。 与 实 腹 式 轴 心 受 压 柱 不 同 
之 处 主要 表现 在 格 构 式 轴 心 受 压 构件 绕 虚 轴 方 向 的 整体 稳定 、 分 肢 稳定 以 及 组 材 的 设计 方 




















H 
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有 所 不 同 。 


కంత 轴 心 受 力 构件 


4.7.2. 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 承载 力 


l. 对 实 轴 的 整体 稳定 承载 力 计算 


格 构 式 轴 心 受 压 柱 对 实 轴 的 工作 由 两 个 并 列 的 实 腹 式 杆 件 承 担 ， 受 力 性 能 与 实 腹 式 轴 
心 受 压 构件 完全 相同 。 其 计算 由 对 实 轴 的 长 细 比 4, 查 g,， 按 NSE SA 公式 验算 。 

2. 对 虚 轴 的 整体 稳定 承载 力 计算 

与 实 腹 式 轴 心 受 压 柱 不 同 ， 格 构 式 轴 心 受 压 构件 绕 虚 轴 弯 曲 届 曲 时 ， 由 于 两 分 肢 间 
组 材 联系 刚度 较 弱 ， 绕 虚 轴 方向 ， 除 弯曲 变形 外 ， 还 将 产生 相当 大 的 剪 切 变 形 ， 从 而 使 
失 稳 临界 应 力 较 原始 失 稳 临界 应 力 低 。 在 格 构 式 构件 的 设计 中 ， 对 虚 轴 失 稳 的 计算 ， 常 
以 加 大 长 细 比 的 办 法 来 考虑 剪 切 变形 的 影响 ， 增 大 后 的 长 细 比 记 作 ju* ， 称 为 换算 长 细 
Eo FE An BARIT x HAIKA EE Ao AMET 3 求 出 相应 的 ps， 就 可 以 确定 考虑 级 材 剪 
切 变形 影响 的 格 构 式 轴 心 压 杆 对 虚 轴 的 整体 稳定 承载 力 ， 计算 公式 同 实 腹 式 轴 心 
JEFF: 




















PES) 
对 双 肢 组 合 构件 换算 长 细 比 : 
当 缀 件 为 级 板 时 
గక (4-24) 
ARPEJ: 
Asc +27 £ 4 - 25) 
ài—la/ü 


式 中 AAMER ౨ 轴 的 长 细 比 ; 
和 一 一 分 肢 长 细 比 ; 
i 分 肢 弱 轴 的 回转 半径 ; 
ln 一 一 分 肢 计 算 长 度 ， 当 焊接 时 ， 为 相 邻 两 缀 板 的 净 距 离 ， 当 螺栓 连接 时 ， 为 相 邻 
两 级 板 边 缘 螺 栓 的 距离 s 
A 一 一 柱 毛 截面 面积 ; 
Au 一 一 柱 截面 中 垂直 于 过 轴 的 各 斜 缀 条 毛 截 面 面 积 之 和 。 
三 肢 或 四 肢 组 合 的 格 构 式 柱 的 换算 长 细 比 ,参见 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017— 
2003) 第 5.1.3 条 。 



































4.7.3 ” 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 分 肢 稳定 性 验算 


格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 分 肢 承 受 压 力 ， 应 进行 分 肢 的 稳定 计算 ， 见 图 4- 11。 分 肢 
如 果 失 稳 ， 柱 子 整体 也 将 破坏 ， 因 而 分 肢 稳 定 也 必须 保证 。 所 以 ， 对 格 构 式 构件 除 需 作 
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钢 结构 设计 原理 


4. 7. 


先 于 格 构 式 构件 整体 失 稳 。 

分 肢 失 稳 的 临界 应 力 应 大 于 整个 构件 失 
应 力 ，《 钢 结构 设计 规范 》 采 用 控制 分 肢 的 
不 应 大 于 构件 A 的 规定 来 实现 。 考 虑 到 制 
差 、 初 始 弯曲 等 缺陷 的 影响 ， 格 构 式 轴 心 受 
力 时 呈 弯 曲 变形 ， 故 各 分 肢 内 力 不 相 等 ， 














刚度 和 稳定 : (1) 格 构 式 缀 条 轴 心 受 压 构 
0.7Mrux。(2) 格 构 式 缀 板 轴 心 受 压 构件 ， 
O. 54max 时 ， 且 不 应 大 于 40; 当 Xx 三 50 时 ， 
50，X4hmsx 为 构件 两 个 方向 的 长 细 比 (对 虚 轴 取 
图 4-11 分 肢 失 稳 比 ) 的 较 大 值 。 











NI 
(a) 





4 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 级 材 计算 和 构造 要 求 


1， 格 构 式 轴 心 受 压 构件 缓 材 截面 剪 力 
在 轴 心 压力 作用 下 ， 理 想 轴 心 受 压 构件 的 截面 上 不 会 产生 剪 力 ， 但 实际 构 


为 整体 计算 其 强度 、 刚 度 和 稳定 外 ， 还 应 计算 各 个 
分 肢 的 强度 、 刚 度 和 稳定 ， 且 应 保证 各 分 肢 失 稳 不 


稳 的 临界 
IA t A 
36 2 BC d 
压 构 件 受 


其 强度 和 稳 
定 计算 很 复杂 。 为 简化 计算 ,《 钢 结构 设计 规范 》 规 定 
分 肢 的 长 细 比 满足 下 列 条 件 时 可 不 计算 分 肢 的 强度 、 


ff: a< 
MA LX 
JC AS = 
换算 长 细 


件 有 初 弯 


曲 、 初 偏心 等 缺陷 ， 格 构 式 轴 旋 受 压 构件 可 能 绕 虚 轴 产 生 弯 曲 变形 。 因 此 ， 轴 心力 因 弯 曲 
变形 的 挠 度 而 引起 弯 和 矩 ， 丛 而 产生 了 横向 剪 力 ， 此 剪 力 将 由 组 件 体系 承担 。 
FE A- 12 所 示 的 两 端 贸 支 轴 心 受 压 构 件 ， 绕 虚 轴 弯曲 时 ,假定 最 终 的 找 曲 线 为 正弦 曲 


线 ， 


设计 


跨 中 最 大 挠 度 为 Yuw 一 mm 十 加 ， 则 沿 杆 长 任 一 点 的 挠 度 为 


న తో 
y—Y,sin^- 


L 
任 一 点 的 弯 矩 为 : 


M=Ny=NY,sin F 


任 一 点 的 剪 力 为 : 


dy L l 
BD rfe dot f. [图 4- 12(c)]， 最 大 值 在 杆 件 的 两 端 ， 为 : 
Vus = ay。 





根据 构件 边缘 纤维 届 服 准则 即 可 导出 最 大 剪 力 V 和 轴 心 压力 N 之 间 的 关系 。 
规范 》 要 求 按 式 (4- 27) 计 算 轴 心 受 压 构件 的 剪 力 : 


Af | fe 
VT 85V 235 





(4- 26) 
《 钢 结构 


(4-27) 


剪 力 V 值 可 认为 沿 构 件 全 长 不 变 [E 4-120]. IARE. 997] V 应 


కంత. 轴 心 受 力 构件 
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(0) (d) 


图 4- 12 前 力 计算 简 图 


由 承受 该 前 力 的 级 材 截面 (包括 用 整体 板 连接 的 截面 ) 分 担 。 由 于 剪 力 的 方向 取决 于 杆 的 初 
弯曲 ， 可 以 向 左 也 可 向 右 。 因 此 级 条 可 能 承受 拉力 也 可 承受 压力 。 弘 条 截面 应 按 轴 心 压 杆 
设计 。 

2. 格 构 式 轴 心 受 压 柱 级 条 计算 

级 条 的 布置 一 般 采 用 单 系 级 条 ， 见 图 4 一 13(a) 所 示 ， 也 可 采用 交叉 缀 条 ， 见 图 4-13 
(b) 所 示 。 格 构 式 构件 可 看 作 一 个 竖 放 的 由 分 肢 为 弦 杆 、 绥 条 为 腹 杆 组 成 的 平行 弦 柱 架 体 
系 。 如 前 所 述 ， 由 于 剪 力 的 方向 不 定 ， 级 条 可 能 受 压 也 可 能 受 拉 ， 应 按 轴 心 压 杆 选择 截 
面 。 一 个 斜 级 条 的 内 力 为 : 

Vi 


Ni (4-28) 


式 中 Vi 一 一 分 配 到 一 个 级 材 截面 上 的 剪 力 ; 
nn 一 一 承受 剪 力 Vi 的 斜 级 条 数 ， 单 系 级 条 时 ，7 一 
1; 交 又 缀 条 "一 2。 
级 条 一 般 采 用 单 面 连接 的 单 角钢 ， 由 于 构造 原因 ， 它 
实际 上 处 于 偏心 受 力 状态 。 为 了 简化 计算 ， 对 单 面 连接 的 
单 角钢 杆 件 按 轴 心 受 力 构件 计算 ， 但 考虑 偏心 的 影响 ， 应 












































对 钢材 强度 设计 值 了 乘 以 相应 的 折 减 系数 。 mde 
级 条 的 轴线 和 分 肢 的 轴线 应 尽 可 能 交 于 一 点 ， 设 有 横 coro 

绩 条 时 ， 还 可 以 加 设 节 点 板 (图 4 - 14)。 有 时 为 了 保证 必 [| ] ——. 

ERREKIE, న. 

రతం. ARAE BERRIN. D TUNI 

















缀 条 两 端 受 力 角 焊 颖 的 搭 接 长 度 ， 缀 条 与 分 肢 可 采用 三 面 图 4- 13 组 条 的 内 力图 
97 
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围 焊 相 连 。 绥 条 的 最 小 尺寸 不 宜 小 于 L 45X4 或 L 56X36X4 的 角钢 。 横 级 条 主要 用 于 减 
小 肢 件 的 计算 长 度 ， 其 截面 尺寸 与 斜 缀 条 相同 ， 也 可 按 容许 长 细 比 确定 ， 取 较 小 的 
截面 。 
3. 格 构 式 轴 心 受 压 构件 缓 板 计算 
格 构 式 缀 板 轴 心 受 压 构件 可 视 为 由 绥 板 与 构件 分 肢 组 成 的 单 跨 多 层 框 架 ( 肢 件 为 框架 
立柱 ， 缀 板 为 横梁 )。 假 定 该 多 层 框架 受 力 后 发 生 弯 曲 变 形 时 ， 反 弯 点 均 分 布 在 各 层 分 上 肢 









































的 中 点 和 组 板 的 中 点 ， 如 图 4- 15(a) 所 示 ， 反 弯 点 处 弯 矩 为 零 ， 仅 有 剪 力 。 从 柱 中 取出 如 
图 4-15(b) 所 示 的 脱离 体 ， 根 据 内 力 平衡 可 得 级 板 内 力 为 : 
T= 琶 4 (4- 29) 
a 
Vn క 
M-— (4- 30) 


式 中 “T 一 一 单 块 级 板 跨 中 所 受 剪 力 ; 
M 一 一 和 柱 肢 相连 处 所 受 弯 和 矩 
4 一 一 绥 板 中 心 线 间 的 距离 ; 
a 一 一 肢 件 轴线 间 的 距离 。 


TH 
| 






ó A 




















(a) (a) (b) 
图 4-14 组 条 与 分 肢 的 连接 图 4-15 SR 7IVERERS ER 


28 Ac BEYEST- OERA RAKAR. ED AREAS ROC Be A 9 98 BE TETTE 4 
上肢 连 接 的 板 端 角 焊 缝 的 计算 。 级 板 用 角 焊 颖 和 柱 肢 相连 ， 搭 接 长 度 一 般 为 20~~30mm， 级 
板 与 分 肢 的 连接 通常 采用 三 面 围 焊 ， 当 内 力 小 时 可 只 用 组 板 端 部 纵 焊 缝 与 分 肢 相 连 。 由 于 
角 焊 颖 的 强度 设计 值 小 于 钢材 的 强度 设计 值 ， 故 只 需 按 7 和 M 验算 缀 板 与 肢 件 间 的 连接 

缀 板 应 有 一 定 的 刚度 。 同 一 截面 处 两 侧 缀 板 线 刚度 之 和 不 得 小 于 一 个 分 肢 线 刚度 的 6 
倍 。 一 般 取 宽度 d2-2a/3. 厚度 ta/40， 且 不 小 于 6mm。 端 级 板 宜 适当 加 宽 ， 取 4d 二 a。 

4. 格 构 式 轴 心 受 压 柱 的 横 隔 设 置 

为 了 提高 格 构 式 构件 的 抗 扭 刚度 ， 保 证 格 构 式 柱 在 运输 和 吊装 过 程 中 截面 几何 形状 不 
变 并 传递 必要 的 内 力 ， 应 在 承受 较 大 横向 力 处 和 每 个 运输 单元 的 两 端 设置 横 隔 ， 较 长 构件 
还 应 设置 中 间 横 隔 ， 横 隔 间距 应 不 超过 构件 截面 较 大 宽度 的 9 倍 或 8m。 横 隔 用 钢板 或 交 
又 角钢 配合 横 缀 条 焊 成 (图 4- 16)。 
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(b) 格 构 柱 


图 4- 16 构件 的 横 隔 
7.5. 格 构 式 轴 心 受 压 构 件 的 截面 设计 


l. 确定 柱 的 截面 形式 

根据 使 用 要 求 、 材 料 供应 、 轴 心 压 力 大 小 和 计算 长 度 等 条 件 确定 柱 截 面 形式 和 钢材 型 
。 一 般 中 、 小 型 柱 采 用 缀 板 柱 ， 大 型 柱 采 用 级 条 柱 。 

2. 确定 截面 尺寸 (对 实 轴 计算 ) 
首先 ， 按 实 轴 稳 定 要 求 试 选 分 肢 截 面 尺寸 。 假 设 构 件 实 轴 的 长 细 比 ,一般 在 600-100 
围 内 选用 ， 根据、 钢 号 和 截面 类 型 ， 查 得 g,， 由 公式 AS N/ Gef ) 确 定 所 需 的 截面 
TH. 再 按 公 式 i, 二 lo./4,， 求 得 所 需 的 绕 实 轴 的 回转 半径 i,， 并 按 式 5 二 i,/as 求 得 所 需 
面 宽 度 5 的 近似 值 。 
由 A 和 i 或 A 和 wb 初 选 分 肢 型 钢 规 格 或 截面 尺寸 ， 并 进行 实 轴 整 体 稳 定 和 刚度 验算 ， 
要 时 还 应 进行 强度 验算 和 板 件 宽 厚 比 验算 。 若 验算 结果 不 完全 满足 要 求 ， 应 重新 假定 Ay 
试 选 截面 ， 直 至 满足 为 止 。 一 般 由 型 钢 表 选用 槽 钢 或 工 字 钢 。 
3. 按 虚 轴 与 实 轴 等 稳定 性 要 求 确定 分 肢 间距 (对 虚 轴 计算 ) 
按 等 稳定 性 要 求 i 二 4,， 求 所 需 的 4。 


对 组 条 柱 ( 双 肢 ) : 
ix (4-3D 


A VA Ai (4- 32) 
对 级 条 柱 应 预先 确定 斜 级 条 的 截面 A 对 级 板 柱 应 先 假定 分 肢 长 细 比 Xs 。 
4.， 求 得 所 需 的 虚 轴 回转 半径 i : 

















对 级 板 柱 ( 双 肢 ): 
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羡 求 得 所 需 分 肢 的 间距 /: 








j=% 


一 般 取 5 为 10mm 的 整数 倍 ， ELABORAR fO BER c T9 T 100— 150mm. DEHE 
行 构 件 表面 油 漆 。 
4. 验算 截面 

初 选 截面 后 ， 按 式 (4- DARA- 3) 进行 刚度 、 整 体 稳定 和 分 肢 稳定 计算 。 如 有 孔洞 

削弱 ， 还 应 按 式 (4- 1) 进行 强度 验算 。 如 果 验 算 结 果 不 完全 满足 要 求 ， 应 调整 截面 尺寸 后 

重新 验算 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

【 例 4-3】 图 4-17 所 示 为 一 管道 支架 ， 其 支柱 的 轴 心 

压力 (包括 自重 ) 设 计 值 N=1450kN， 柱 两 端 铵 接 ， 钢 材 为 

Q345， 焊 条 为 E50 型 ， 截 面 无 孔洞 削弱 。 将 图 中 支柱 分 别 















































E Vet BUR Hs uc 2 FS RAAE MAAE 
s 解 : (1) 级 条 柱 。 
$ 按 实 轴 (y 轴 ) 稳 定 条 件 确定 分 肢 截 面 尺寸 。 假 定 4, = 
8 40. fü Q345 钢 类 截面 查 附 表 4-4 得 y, 二 0.863， 则 需要 
的 截面 面积 为 : 
图 4-17 例题 4-3 图 4AE 450X10" — 54. 20cm? 


əf 0.863X310xX10* 
查 型 钢 表 选用 2C 18b， 截 面 形式 如 图 4- 18 所 示 。 实 
































ER A —229.3— 58. 6cm^, i;— 6. 84cm. i, — 1. 95cm. 
zo=1. 84cm, [;—lllem'; 
验算 整体 稳定 性 
EX ES 
Ac gi 7 49. 86 [A] — 150 
满足 要 求 。 
查 附 表 3 -4 得 p=0. 841(b XRM). W 
N 1450 X10? à 2 m 2 
pA 0.84158. 6X 10' 294N/mnr < f —310N/mm 
满足 要 求 。 


按 绕 虚 轴 (z 轴 ) 的 稳定 条 件 确定 分 肢 间距 5。 























柱子 轴 力 不 大 ,假设 级 条 取 L 45 X 5， 查 得 A = 
4. 29cm, W: | » 8 
2 A J 2 58.6 
A గ్‌ 27 43. 86 PIX AL 29 41. 70 = 
l 600 18.4 pp 02632 184 
t EL 79 1 39cm 1-300. 
采用 图 4- 18 的 截面 形式 , i 20.4460. MC bm: 图 4-18 组 条 柱 图 
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i,/0. 44—32. 7cm， 取 4b= 二 30cm。 两 槽 钢 翼 缘 间 净 距 为 300—225 70— 160mm 100mm. 
满足 构造 要 求 。 
验算 虚 轴 稳定 (对 工 轴 验 算 ) : 


I, 214-5 (5 z) | 2[1112-29. 3X (15—1. 84)? ] —10371em' 


242 
. Mle [10371 
NEA A N 58.6 =13. 30cm 


తుం 600 e 
సెం. 30 49H 























Aor జ్య I ES EU 1124-27 x 28-6 一 47. 11«[A]7150 


AMIK 3 — 4 得 9 一 0.823(b 类 截面 )， 则 


8. 58 








N_ 1450X10 పంటు 
pA 0 B23X58. 6X10 301N/mm’ <f=310N/mm 
整体 稳定 满足 要 求 。 
级 条 柱 分 肢 稳定 
à o igi 321X820. 74, —0. 7X46. 47=32. 53 
1 


满足 要 求 ， 所 以 无 需 进行 分 肢 刚 度 、 强 度 和 整体 稳定 的 验算 。 分 肢 采 用 型 钢 ， 也 无 需 
进行 局 部 稳定 验算 。 至 此 可 认为 所 选 截面 满足 要 求 。 

















柱 的 剪 力 : 
v Af d 8 GX Yos 2b 26313N. v, =% జాజర టే = pio 
斜 级 条 内 力 : 

=. 

ELSE a2. 30<[] 一 150 


查 附 表 3 -4 得 9 一 0. 851(b 类 截面 )， 强 度 设 计 值 折 减 系数 7 
1 一 0. 6+0. 00154 —0. 64-0. 0015 X 42. 30=0. 664 
斜 级 条 的 稳定 


Nı 18605 
gAı 0.851X4. 29X10?” 


BARTIK. RIS TERRE, AAE fü ERT T EER hi 二 
dmm; "fae Ben mfg OIE. 720. 85. WEE AE T KEE 


kN, 0. 718605 
0. hinf? 0. 7X0. 4X0. 85 X 200 X 10? 











50. 96N/mm' — f —0. 664X 310—206N/mm* ， 满 足 要 求 。 
































lwi +0. 8—3. 5cm 
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ka Ni 0. 3X18605 
0.7hmfr 0.7X0.4X0.85X200X10 
KRT ARE KEI 4cm, 
级 条 柱 横 隔 。 柱 截面 最 大 宽度 为 30cm， 要 求 横 隔 间距 不 大 于 最 大 宽度 的 9 倍 或 8m, 
柱 高 6m 上 下 两 端 有 柱头 柱 脚 ， 中 间 三 分 点 处 设 两 道 钢板 横 隔 ， 与 斜 缀 条 节点 配合 设置 
(图 4-16)。 








lez z +0. 8 一 2. lcm 


T 











(2) 缀 板 柱 。 

对 缀 条 柱 按 实 轴 的 整体 稳定 条 件 确定 分 肢 截面 尺寸 。 同 缀 
条 柱 选用 2 [18b( 图 4- 19)， 则 ), 一 43. 86。 

按 绕 虚 轴 的 稳定 条 件 确定 分 肢 间 距 。 取 ji 一 22， 基 本 满足 
Ar. 5444,70. 5X43. 86=21. 93， 且 不 大 于 40 的 分 肢 稳定 要 
求 。 按 要 求 原 则 ho, 一 M,， 得 : 


A =VX —21 —/43. 86 — 22? —37. 94 
_ 7600 


i= 


X37. 94 

















一 15. 82cm 





bz 


—35. 93cm. Ht 5— 32cm 





BAN 
0.44 
TARIE Jy 320—2 X 70— 180mm 100mm. W 
验算 虚 轴 稳定 (对 之 验算 )， 级 板 净 距 
l,,—Ài7—22X1.95—42. 9cm, H 4,,—43cm 


1,-2x 14-4 (4-2) ] 








184. c-263.2 184 


1300 —2X [1112-29. 3X (16—1. 84)? ]=11972cm' 
图 4- 19 GEHE రూ 
i4 873 — 1. 29m 
Sls 0600 _ 
Cu. 14,29 41-99 


Ao Va SAT. 99 3-22: —47. 43 [A] 5150 
查 附 表 4- 4 得 9 一 0.26(b 类 截面 )， 则 
N 1450 X 10? 
pA  0.826X58.6 X10! 
整体 稳定 满足 要 求 。 因 无 孔洞 削弱 ， 强 度 满足 要 求 。 
Amx =47. 43. A1 220. 5Xmx 二 23.72 和 40， 满 足 规范 规定 ， 所 以 无 需 进 行 分 肢 刚 
度 、 强 度 和 整体 稳定 的 验算 。 分 肢 采用 型 钢 ， 也 无 需 进 行 局 部 稳定 验算 。 至 此 可 认为 所 选 
截面 满足 要 求 。 


组 板 设计 。 初 选 级 板 尺 寸 AE >te 








300N/mm?’ < f=310N/mm? 




















2 


=- X28. 32 一 18. 88cm, JEJE a> 
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28.320, lem, H hr X ta, = 200mm X 8mm, శకం ౧ 一 43cm， 相 邻 级 板 中 心 距 


I, — ly Hh, =43+20=63cm, 
缀 板 线 刚度 之 和 与 分 肢 线 刚度 比值 为 : 
Sl/c_2X (0.8X20:/12)/28. 32 
L/h 111/63 
级 板 的 刚度 满足 要 求 。 
柱 的 前 力 为 V 二 26313N， 每 个 级 板 面 前 力 V. —13157N. 








21. 386 





Ma — 125 —13157x 88 —414446N * c 
2 2 
99] 7]: 


LV. 
Vu — iTA gi 57 29269N 


6411 6X414446X10 
thè 0.8X10X (20X10)? 


1. 5Vu 1. 52€ 29269 
thy 0. 8X 20X 107 
级 板 的 强度 满足 要 求 。 
మ 计算 时 可 偏 安全 地 仅 考 虑 端 部 纵向 焊 颖 ， 按 构造 要 求 
HARF A; 6mm. 4,—200mm, Jl. 
A70. 7X0.6X 20—8. 4cm? 








TIN/mm' — f —310N/mm? 











27N/mm' < f, —180N/mm' 





Wi—gX X0. 7X0. 6X 20* —28cm* 


在 弯 矩 和 剪 力 共同 作用 下 焊 颖 的 应 力 为 : 

PIG. రా 29288 v — : 
Jí n) té Vs 22X 26X10) (84X10) ^ 126 N/mm!— ft —200N/mm 
焊 颖 强度 满足 要 求 。 


| 4. 8 柱头 和 柱 脚 的 构造 设计 

















柱子 的 作用 是 把 上 部 结构 (如 梁 ) 传 来 的 荷载 通过 它 传 给 下 部 的 基础 。 柱 的 上 端 为 了 安 
放 梁 ， 应 设计 一 个 柱头 ,柱头 的 作用 是 承受 和 传递 梁 及 其 以 上 结构 的 荷载 。 柱 的 下 端 为 了 
能 把 荷载 可 靠 地 传 给 基础 ， 应 设计 一 个 柱 脚 ， 柱 脚 的 作用 是 承受 柱 身 的 荷载 并 将 其 传递 给 
基础 ， 如 图 4- 20 所 示 。 柱 头 与 柱 脚 的 设计 要 具有 足够 的 刚度 和 强度 ， 并 且 要 结构 合理 、 
传 力 明确 ， 同 时 构造 简单 、 便 于 施工 、 性 能 可 靠 、 节 省 钢材 。 轴 心 受 压 柱 与 梁 的 连接 和 柱 
脚 与 基础 的 连接 可 为 刚 接 也 可 为 铵 接 ， 一般 轴 心 受 压 构件 采用 铵 接 ， 而 框架 柱 则 常用 刚 接 
形式 。 
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柱头 柱头 
ER 








十 十 á HHn ” (30 














1 x 1 


(a) Sc HE (b) 格 构 式 绥 板 柱 (c) RRRS 


4-20 柱子 的 构造 


4.8.1 柱头 的 构造 设计 


梁 可 支承 于 柱 顶 也 可 支承 于 柱 侧 面 。 
l. 梁 支 承 于 柱 顶 的 构造 形式 


梁 支 承 于 柱 顶 的 构造 多 为 锐 接 形式 ， 如 图 4- 21 所 示 。 柱 顶 设置 一 厚度 不 小 于 16mm 
的 钢 顶 板 ， 项 板 与 柱 焊 接 ， 并 用 加 劲 肋 加 强 。 由 粱 传 给 柱子 的 压力 一 般 要 通过 此 顶板 使 压 


力 尽 可 能 均匀 地 分 布 到 柱 
梁 的 支 座 反 力 直接 传 给 柱 














AUR HE 





上 。 当 柱 为 实 腹 式 时 ， 应 将 梁 端 支承 力 





经 调整 定位 后 ， 用 连接 板 和 构造 螺栓 固定 。 该 种 连接 形式 传 力 











相 邻 支 座 反 力 不 等 时 ， 柱 
利 的 。 为 保证 柱 为 轴 心 受 














0 劲 肋 对 准 柱 的 翼 缘 ， 以 使 


HR [4- 21(a)]。 两 相 邻 梁 间 应 留 10 一 20mm 的 安装 空隙 ， 


月 确 、 构 造 简单 ， 缺 点 是 当 








将 偏心 受 压 ， 柱 的 截面 对 弱 轴 的 稳定 性 较 差 ， 有 偏心 作用 是 很 不 
压 ,可 采用 梁 端 设 突 缘 支 承 加 劲 板 的 构造 措施 。 


突 缘 支 承 加 劲 板 的 底部 应 刨 平 并 应 在 轴线 附近 与 柱 顶 项 紧 [图 4- 21(b)]。 为 提高 柱 
顶 的 抗 索 刚度 ， 应 加 设 一 块 垫 板 ， 并 在 轴线 处 增设 加 劲 肋 。 两 梁 间 应 留 10mm 的 空 阶 ， 安 
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కత — 轴 心 受 力 构件 


装 时 尚 应 租 入 填 板 并 用 构造 螺栓 固定 。 对 于 格 构 式 柱 。 为 了 保证 传 力 均匀 ， 在 柱 顶 设置 级 
板 把 两 肢 连接 起 来 ， 分 肢 之 间 顶 板 下 面 应 设 加 劲 肋 [图 4- 21(c)]。 











L2 
e, UK 
Anny 









































EUR 柱 项 板 柱 项 板 
ý 加 劲 肋 i 
tot nus 
BoR IT gl 
(a) (b) 


图 4-21 RHET EE 


2. 梁 支 承 于 柱 侧面 的 构造 形式 
梁 连接 在 柱 的 侧面 有 利于 提高 梁 格 系统 在 其 水 平面 内 的 刚度 。 图 4- 22(a)、(b) 是 梁 





























连接 于 柱 侧面 的 饺 接 构造 。 梁 反 力 由 梁 端 加 懿 肋 传 给 下 部 的 承 托 ， 承 托 可 以 采用 形 牛 腿 
[图 4-22(a)]， 也 可 用 厚 钢板 制 成 [图 4=22 

(b)]， 这 种 方案 适用 于 承受 较 大 的 压力 ,但 制 LIES 

[T DESEE TIE 

PMWUSHES— PLURI. HAIRA ji 

3GU Hc felit; ETUA, ARIEGE AUGE o Lj 

反 力 。 承 托 与 柱 用 三 面 角 焊 颖 连接 ， 考 虑 到 支 

座 反 力 偏心 的 不 利 影响 ， 爆 缝 计算 可 把 支 座 反 ఇ. 
力 加 大 25% 计 入 其 影响 。 为 便于 安装 ， 染 端 与 M à 

柱 板 之 间 应 留 5mm 空隙 ， 并 嵌入 填 板 用 构造 螺 

栓 固 定 。 图 4-22 梁 贸 接 于 柱 侧 的 构造 





4.8.2 柱 脚 的 构造 设计 


轴 心 受 压 构件 柱 脚 的 构造 设计 要 达到 把 柱 身 的 压力 均匀 地 传 给 基础 ， 并 和 基础 牢固 地 
连接 起 来 。 在 整个 柱 中 ， 柱 脚 是 比较 费 工 也 比较 费 钢材 的 部 分 ， 所 以 设计 时 应 使 其 构造 简 
单 ， 尽 可 能 符合 结构 的 计算 简 图 ， 并 便于 安装 固定 。 

l. 柱 脚 的 形式 和 构造 

柱 脚 (Column Base) 按 其 和 基础 的 固定 方式 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 铵 接 柱 脚 ， 如 图 4- 23 
所 示 ; 另 一 种 是 刚性 柱 脚 。 

JEPEREIWI HE న BD IR 7]. 5 3ERI I EZ RH. Hp Fn A OERE 
土 ) 的 强度 远 比 钢 材 低 ， 所 以 必须 在 柱 底 增 设 底板 以 增加 与 基础 的 承 压 面积 ， 而 底板 由 锚 
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钢 结构 设计 原理 


栓 固 定 于 混凝土 上 。 图 4- 23(a) 所 示 的 柱 脚 只 由 底板 组 成 ， 柱 子 下 端 直接 与 底板 连接 。 柱 
子 压力 由 焊 缝 传 给 底板 ， 由 底板 扩散 并 传 给 基础 。 由 于 底板 在 各 方向 均 为 悬臂 ， 在 基础 
反 力 作用 下 ， 底 板 抗 弯 刚度 较 弱 ， 所 以 这 种 柱 脚 形式 只 适用 于 柱子 轴 力 较 小 的 情况 。 
图 
D) 
x 














Z| 4- 2300 — GOD SEE ICD, HESS. గటు ZB C. EIER. LEER TOMOS. BUR 
板 ， 把 底板 分 隔 成 若干 个 小 的 区 格 。 而 靴 梁 、 隔 板 和 肋 板 相 当 于 这 些小 区 格 板块 的 边界 
座 ， 改 变 了 底板 的 支承 条 件 ， 柱 子 轴 力 通过 竖 向 角 焊 缝 传 给 靳 梁 ， 靴 梁 再 通过 水 平角 焊 
颖 传 给 底板 ， 所 以 这 种 柱 脚 形式 适用 于 柱子 轴 力 较 大 的 情况 。 图 4- 23(b) 中 ， 识 梁 焊 在 柱 
愤 缘 的 两 侧 ， 在 靴 梁 之 间 设置 隔 板 ， 以 增强 靴 梁 的 侧 向 刚度 ;， 同 时， 底板 被 进一步 分 成 更 
小 的 区 格 ， 底 板 中 的 弯 和 矩 也 因此 而 减 小 。 图 4- 23(c) 是 格 构 柱 仅 采用 靳 梁 的 柱 脚 形式 。 
图 4-23(d) 是 在 靳 梁 外 侧 设置 肋 板 ,使 柱子 轴 力 向 两 个 方向 扩散 ,通常 在 柱 的 一 个 方向 
采用 靴 梁 ， 另 一 个 方向 设置 肋 板 ， 底 板 宜 做 成 正方 形 或 接近 正方 形 。 此 外 ， 在 设计 柱 脚 中 
的 连接 焊 颖 时， 要 考虑 施 焊 的 方便 与 可 能 性 。 















































H WR | | Wo un 
底板 DT ; 
5 c 出 
E. 
m rmi Em 
pou 5 
垫 板 
(a) (0) (c) 
Hl4-23 SEHER 
饺 接 柱 脚 和 刚 接 柱 脚 都 是 通过 预 理 在 基础 中 的 错 栓 来 固定 的 ， 错 栓 按 柱 脚 是 饺 接 还 是 





URRETA AIEE EEBERERALELITE 2E— AR ILC DEECEA YE BET IU E. re AEE 
KA 上， 对 柱 端 转动 约束 很 小 ， ఉల నా గ్య Tür T gebe. AR EDU EE LI TEIG 
应 比 锚 栓 直径 大 0. 5—1.0 倍 ， 并 做 出 UU 形 缺 口 ， 以 便 柱 的 安装 和 调整 。 最 后 固定 时 ， 应 
用 孔径 比 锚 栓 直 径 大 1 一 2mm 的 锚 栓 垫 板 套 住 并 与 底板 焊 固 。 在 铵 接 柱 脚 中 ， 锚 栓 不 需 计 
算 ， 一 般 按 构 造 确定 。 

柱 脚 的 前 力主 要 依靠 底板 与 基础 之 间 的 摩擦 力 来 传递 。 当 仅 靠 摩擦 力 不 足 以 承受 水 平 
剪 力 时 ， 应 在 柱 脚底 板 下 设置 抗 剪 键 ， 如 图 4 - 23(b) 所 示 ， 抗 剪 键 可 用 方 钢 、 短 T 形 钢 
等 组 成 ， 也 可 将 柱 脚 底板 与 基础 上 的 预 埋 件 用 焊接 连接 。 

2. 轴 心 受 压 柱 的 柱 脚 计算 

底板 的 计算 
కా 板 的 面积 和 底板 厚度 两 方面 的 计算 。 
底板 的 平面 尺寸 决定 于 基础 材料 的 抗 压 能 力 ， 基 础 对 底板 的 压 应 力 可 近似 认为 是 均匀 
分 布 的 ， 这 样 ， 所 需要 的 底板 净 面 积 A,( 底 板 宽 乘 长 ， 减 去 锚 栓 孔 面积 ) 应 按 下 式 确定 ， 


4 一 LXB 一 Au>> 信 (4-33) 
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కంత 轴 心 受 力 构件 


AP 工 一 一 底板 的 长 度 ; 
B 一 一 底板 的 宽度 ; 
A 一 一 锚 栓 孔 的 面积 ; 
NN 一 一 柱 的 轴 心 压力 ; 
太一 一 基础 混凝土 的 抗 压强 度 设计 值 ， 按 《混凝土 结构 设计 规范 》 取 值 。 
根据 构造 要 求 定 出 底板 的 宽度 : 

















B=a, +2t+2c 
式 中 a 一 一 柱 截 面 已 选 定 的 宽度 或 高 度 ; 
/一 一 靳 梁 厚 度 ， 通 常 取 10—20mm; 

底板 悬臂 部 分 的 宽度 通常 取 锚 栓 直 径 的 3 一 4 倍 ， 锚 栓 常 用 直径 为 
20— 24mm, 

底板 的 长 度 二 为 A/B， 底 板 的 平面 尺寸 志和 吾 应 取 整 数 。 根 据 柱 脚 的 构造 形式 ， 可 
以 取 工 与 B 大 致 相同 。 

底板 的 厚度 由 板 的 抗 弯 强度 决定 。 底 板 可 视 为 一 支承 在 靳 梁 、 隔 板 和 柱 端的 平板 ， 它 
承受 基础 传 来 的 均匀 反 力 。 靴 粱 、 肋 板 、 隔 板 和 柱 的 端面 可 视 为 底板 的 支承 边 ， 并 将 底板 
分 隔 成 不 同 的 区 格 ， 其 中 有 四 边 支 承 、 三 边 支承 、 相 邻 邻 边 支承 和 一 般 支 承 等 区 格 。 在 均 
匀 分 布 的 基础 反 力 作用 下 ， 计 算 各 区 格 板 单位 宽度 上 的 最 大 弯 矩 ， 

对 于 四 边 支承 区 格 














c 











M, —aqa* (4-34) 
XU a 系数 ， 根 据 长 边 5 sia 2064 4-5 BU: 
9 一 一 作用 于 底板 单位 面积 上 的 压 应 力 , q— N/A«s 
四 边 支 承 区 格 的 短 边 长 度 。 





a 


表 4-5 a 值 











a |0.048|0.055|0.063|0.069|0.075|0.081 | 0. 086 | 0. 091 | 0. 095 | 0. 099 | 0. 101 | 0. 119 | 0. 125 












































对 于 三 边 支承 区 格 和 两 相 邻 边 支承 区 格 
M: వారంల? (4- 35) 
式 中 BpB 一 系数 ,根据 /a 值 由 表 4- 6 查 得 。 对 三 边 支承 区 格 b, 为 垂直 于 自由 边 的 宽 
度 ; 对 两 相 邻 边 支承 区 格 ,b 为 内 角 项 点 至 对 角 线 的 垂直 距离 [图 4- 23(b)、 
Cb]. 
ai 一 一 对 三 边 支承 区 格 为 自由 边 长 度 ， 对 两 相 邻 边 支承 区 格 为 对 角 线 长 度 [图 4- 23 
(b)、(d)]。 
表 4-6 pf 
Bi/ai 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 之 1.2 
B 0.026 | 0.042 | 0.056 | 0.072 | 0.085 | 0.092 | 0.104 | 0.111 | 0.120 0. 125 



































当 三 边 支承 区 格 的 六 /<0. 3 时 ， 可 按 悬 臂 长 度 为 ౧ 的 悬臂 板 计 算 。 
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钢 结构 设计 原理 


对 于 一 边 支承 区 格 ( 即 悬臂 板 ) 





MG 一 二 (4- 36) 





式 中 “一 一 悬臂 长 度 。 

这 几 个 部 分 板 承受 的 弯 矩 一 般 不 相同 ， 取 区 格 中 的 最 大 弯 和 矩 Mx 来 确定 板 的 厚度 ， 即 
న 设计 时 要 注意 到 靴 梁 和 隔 板 的 布置 尽 可 能 使 各 区 格 板 中 的 弯 矩 相差 不 要 太 
大 ， 以 免 所 需 的 底板 过 厚 。 在 这 种 情况 下 ， 应 调整 底板 尺寸 和 重新 划分 区 格 。 

底板 的 厚度 通常 为 20 一 40mm， 最 薄 的 一 般 不 得 小 于 4mm， 以 保证 底板 具有 必要 的 
刚度 ， 从 而 满足 基础 反 力 是 均 布 的 假设 。 

2) 靴 梁 的 计算 

在 柱 脚 制 造 时 ， 柱 身 往往 要 做 得 稍 短 一 些 ， 在 柱 身 与 底板 之 间 仅 采用 构造 焊 颖 相连 。 
在 爆 缝 计算 时 ,假定 柱 端 与 底板 之 间 的 连接 焊 颖 不 受 力 ， 柱 端 对 底板 只 起 划分 底板 区 格 支 
承 边 的 作用 。 柱 压力 N 是 由 柱 身 通过 竖 向 爆 缝 传 给 相连 靳 梁 ， 青 传 给 底板 。 焊 缝 计算 包 
括 柱 身 与 对 梁 之 间 竖 向 焊 缝 承受 柱 压力 N 作用 的 计算 以 及 靳 梁 与 底板 之 间 水 平 连 接 爆 缝 
承受 柱 压力 N 作用 的 计算 。 同 时 要 求 每 条 竖 向 焊 颖 的 计算 长 度 不 应 大 于 bhi 

靳 梁 的 高 度 由 其 与 柱 边 连 接 所 需要 的 焊 颖 长度 决 定 ， 此 连接 爆 颖 承受 柱 身 传 来 的 压 
క WESEDI EE HE ER AREE BE WE o 
WERE FE EOR TREVI DOUBT RET EE. BROKER CK 2S EURIRCK 8 71 8. o PERDRE 
fo pro RUD SER JE 
30 隔 板 与 肋 板 的 计算 
为 了 支承 底板 和 侧 向 支承 靳 梁 ， 隔 板 应 具有 一 定 刚度 ， 因 此 隔 板 的 厚度 不 得 小 于 其 宽 
度 5 的 1/50， 且 厚度 不 小 于 10mm, 一 般 比 靳 梁 略 薄 些 ， 高 度 略 小 些 。 

隔 板 可 视 为 支承 于 靳 梁 上 的 简 支 梁 ， 荷载 可 按 承受 如 图 4-23(b) 所 示 中 阴影 面积 的 底 
板 反 力 计算 ， 按 此 荷载 所 产生 的 内 力 验 算 隔 板 与 靳 梁 的 连接 焊 缝 以 及 隔 板 本 身 的 强度 。 注 
意 隔 板 内 侧 的 焊 颖 不 易 施 焊 ， 计算 时 不 能 考虑 受 

办 板 按 悬 辟 梁 计算 ,承受 的 荷载 为 图 4-23(d) 所 示 的 阴影 部 分 的 底板 反 力 。 肋 板 与 就 
梁 间 的 连接 焊 颖 以 及 肋 板 本 身 的 强度 均 按 其 承受 的 弯 矩 和 前 力 来 计算 。 

【 例 4-4】 设计 如 图 4- 24 所 示 的 焊接 H 型 钢 (截面 为 HW250X250X9X14) 截 面 柱 
的 柱 脚 。 轴 心 压力 的 设计 值 为 1650kN， 柱 脚 钢材 为 Q235 钢 ， 焊 条 E43 型 。 

解 : (1) 确定 底板 尺寸 。 

混凝土 取 Cl15，f. 二 7.5N/mm?， 锚 栓 采 用 d 二 20mm， 则 其 孔 面积 约 为 5000mm? 。 所 
需 底板 面积 : 






































了 5010? 

Nta 1650X 10 
=22. 5X 10! mm? 

其 中 ， 底 板 宽度 : B—2502-2X104-2X 70—410mm; 

IKKJE L=A/B=22. 5X 10*/410=548mm, 

RH BXL-410X560, 

(2) 确定 底板 厚度 。 


基础 对 底板 的 压 应 力 : 





A —BXL +5000 
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N N 1650 X 10? 
VA. BXL—A, 410X560—5000 


底板 的 区 格 有 3 种 ， 现 分 别 计算 其 单位 宽度 的 
SB. 








7. 35N/mm*? 


WHR), 5/a — 250/180 — 1.39, # 





DS 轴 心 受 力 构件 





表 4-5 得 a 二 0.0744， 则 
M, —aqa* =0.0744X7.35X180’=17718N * mm 
三 边 支 承 板 ( 区 格 @)， bi/a; —100/250—0. 4, Æ 
364-618 8—0.042, W 
M; —fqa; —0. 042 X7. 35X 250? —19293N * mm 
悬臂 部 分 (区 格 @) 


M, =H =} X7. 35X70? —18007N * mm 


这 3 చ ర 
面 尺寸 和 隔 板 位 置 。 最 大 弯 矩 Mux =19293N * mm, 
底板 厚度 ;三 VGMwsy/ 太 一 6 又 192937205 = 23. 8mm. 
取 224mm, 

(3) 隔 板 计算 。 

将 隔 板 视 为 两 端 支 于 靴 梁 的 简 支 梁 ， 取 厚 度 为 :一 8nim。 
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图 4-24 例 4-4 图 











线 荷 载 为 : 





q= (1004-12) x7, 35—1397N/mm 
Wi b 53 RC 05) 34 Be C065 EAM — AR 1 51) 7g 1E rf fü s. 01.22. 4 12mm. 


焊 颖 长 度 为 /,。 焊 颖 强度 计算 : 
qi XL, 
979, 7X1.22Xhi Xl, 


1397 
1. 22X0. 7X12 











136N/mm' < f? —160N/mm* 


隔 板 与 靳 梁 的 连接 (外 侧 一 条 焊 缝 ) 为 侧面 角 焊 缝 ， 所 受 隔 板 的 支 座 反 力 为 : 


R= 二 X1397X250 一 174625N 


设 广 二 8mm， 求 焊 颖 长 度 ( 即 隔 板 高 度 ) : 
1 R 174625 
" 0.7hfr  0.7X8X160 











195mm 


取 隔 板 高 270mm， 设 隔 板 厚 度 £—8mm-5/50—250/50—5mm., 


验算 隔 板 抗 剪 和 抗 弯 强 度 : 

Vs 一 R 一 17.5X10:N 
17. 5X 10! 
5 he Ob SX 270x8 


M, —1-X1397X250* —10. 9X 105N * mm 
Mms 6X10. 9X 10* 
”Ww 8X2707 








=L 





121N/mm? < f, —125N/mn* 


=112N/mm? < f —215N/mn* 
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钢 结构 设计 原理 


(4) 靴 梁 计算 。 
靳 梁 与 柱 身 的 连接 (4 条 焊 缝 ) 按 承受 柱 的 压力 N—1650K N 计算 ,此 焊 缝 为 侧面 角 烛 
d£. WE h;— 10mm, oRAETR EE: 


1 N 1650X 10° 368mm 
” 4X0. Thiff 4X0.7X10X160 


HE T BARSE KEE 400mm, 
靴 梁 与 底板 的 连接 焊 颖 传递 全 部 柱 的 压力 ， 设 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 为 户 二 10mm。 所 需 的 
焊 颖 总 计算 长 度 为 : 
N 16507 10* 


Ph To mA 122x0.7x10x160- |206mm 
显然 烛 颖 的 实际 计算 总 长 度 已 超过 此 值 。 
靴 梁 作为 支承 于 柱 边 的 双 悬 臂 简 支 梁 ， 悬 伸 部 分 长 度 /二 155mm， 取 其 厚度 :一 10mm， 
验算 其 抗 剪 和 抗 弯 强 度 。 其 中 底板 传 给 靴 粱 的 荷载 : 
_Bq_410X7. 35 
2 2 





























=1507N/mm 


NOR SCR bd K 98771 
V max 702171507 155—2. 3X 10°N 
వ... 


Mu 一 二 0 二 本义 1507X155? 一 18.1X10N + mm 


MEURE s 


(s 15x OXIDE 86N/mm’ — f, —125N/mm' 
mx 6X 18. 1X10 
10X400? 











一 67. 9N/mm? < f —215N/mm* 


本 章 阐述 了 轴 心 受 压 构件 的 设计 原理 和 基本 方法 。 

ji 心 受 力 构件 分 为 轴 心 受 拉 构 件 和 轴 心 受 压 构件 ， 通 过 本 章 学 习 可 以 加 深 对 轴 心 受 力 
构件 的 强度 和 刚度 的 理解 ， 通 过 对 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 和 局 部 稳定 的 学 习 ， 可 以 加 深 
对 轴 心 受 压 构件 稳定 性 的 认识 。 

轴 心 受 拉 构件 的 设计 与 验算 包括 强度 (承载 能 力 极限 状态 ) 和 刚度 (正常 使 用 极限 状态 ) 


= 








轴 心 受 压 构件 的 设计 与 验算 包括 强度 、 稳 定 (承载 能 力 极限 状态 ) 和 刚度 (正常 使 用 极 
限 状态 ) 三 部 分 。 其 中 稳定 又 分 为 整体 稳定 和 局 部 稳定 。 

轴 心 受 压 构件 的 截面 设计 分 为 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 截面 设计 和 格 构 式 轴 心 受 压 构件 截 
面 设计 。 
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కంత. 轴 心 受 力 构件 


习 题 








1. 用 Q235 {HAI Q345 钢 分 别 制造 一 轴 心 受 压 构件 ， 其 截面 和 长 细 比 相同 ， 在 弹性 范 
目 内 届 曲 时 ， 试 比较 前 者 的 临界 力 和 后 者 的 临界 力 的 大 小 。 
2. 哪些 因素 影响 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 e? 
3. 轴 心 受 压 构件 的 验算 内 容 有 哪些 ? 
4. 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 和 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 设计 步 又 有 何 异 同 ? 
5. 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 稳定 计算 中 ， 对 应 采用 的 长 细 比 有 什么 规定 ? 为 什么 ? 
6. 图 4- 25 所 示 两 种 截面 ， 板 件 均 为 焰 切 边缘 ， 面 积 相等 ， 钢 材 均 为 Q235。 当 用 作 
长 度 为 10m 的 两 端 匀 接 的 轴 心 受 压 柱 时 ， 试 计算 设计 承载 力 各 是 多 少 ， 并 验算 局 部 稳定 
是 否 满足 要 求 。 
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图 4-25 习题 6 图 


7. 某 柏 架 杆 件 采 用 双 和 角钢 截 面 ， 节 点 板 厚 Smm， 钢 材 为 Q235。 承 受 轴 心 压力 设计 值 
P—12. 3kN， 杆 件 的 计算 长 度 为 గ — 1, —4. 2m。 试 按 容许 长 细 比 [A] — 200 选用 杆 件 的 
最 小 截面 ， 并 验算 所 选 截面 。 

8. 如 图 4- 26 所 示 格 构 式 轴 心 受 压 构件 ， 由 26324 组 成 ， 柱 高 రం, Wine. తథ 
为 Q235B。 

D 若 该 柱 为 级 条 柱 ， 缀 条 为 L 45X 5， 水平线 夹 角 为 45"， 该 
柱 能 承受 多 大 外 荷载 ? 单 肢 稳定 是 否 满足 要 求 ? 

(2) 若 该 柱 为 级 板 柱 ， 缀 板 中 心 距 为 600mm， 该 柱 能 承受 多 大 
外 荷载 ? 单 肢 稳定 是 否 满足 要 求 ? 

9. 某 轴 心 受 压 柱 承受 轴 向 压力 设计 值 N — 5000kN.. FEWER; Ec 
JE. lo 二 4 二 8m。 钢 材 为 Q235， 截 面 无 削弱 。 试 设计 此 柱 的 
RM: 图 4-26 习题 8 图 

(1) 采用 普通 轧 制 工 字 钢 ; 

(2) 采用 热 轧 H 型 钢 ; 

(3) 采用 焊接 工 字形 截面 ， 辟 缘 板 为 焰 切 边 。 

10. 两 等 边 角 钢 组 成 的 工 形 截面 ， 两 角钢 间距 为 10mm， 构 件 计算 长 度 心心 二 3m， 
承受 轴 心 压力 设计 值 为 360kN， 钢 材 采 用 Q235A， 选 择 截面 。 

11. 一 车 间 工 作 平台 柱 高 22m， 按 两 端 铵 接 的 轴 心 受 压 柱 考虑 。 如 果 柱 采用 I16， 试 
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钢 结构 设计 原理 
计算 : 
(1) 钢材 采用 Q235 时 ,设计 承载 力 为 多 少 ? 
(2) PUT] Q234 钢 时 ， 设 计 承 载 力 是 否 显著 提高 ? 


(3) 如 果 轴 心 压力 设计 值 为 330kN，116 能 否 满足 要 求 ? 如 不 满足 ， 从 构造 上 采取 什 
么 措施 可 满足 要 求 ? 
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5g 
受 弯 构件 


Com» | 


主要 讲述 钢 结构 受 弯 构 件 设计 的 基本 理论 和 方法 。 通 过 本 章 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

CD 了 解 受灾 构件 的 形式 和 应 用 ; 理解 梁 构 件 受 谊 时 强度 破坏 实质 ; 掌握 受 弯 构 件 强 
度 与 刚度 设计 验算 的 基本 内 容 。 

(2) 理解 钢 梁 整体 失 稳 本 质 ， 受 谊 构件 临界 承载 力 概 念 及 影响 梁 稳 定 承 载 力 的 因素 ; 
掌握 《规范 》 规 定 的 受 弯 构件 整体 稳定 设计 验算 方法 。 

(3) 理解 钢 梁 局 部 稳定 与 局 部 失 稳 临界 承载 力 的 概念 ; 理解 影响 钢 梁 局 部 失 稳 临界 承 
载 力 的 因素 ; 掌握 针对 钢 梁 局 部 失 稳 的 相关 构造 措施 。 

(A). 理解 考虑 腹 板 慑 曲 后 强度 的 钢 梁 设计 特点 ， 掌 握 钢 梁 腹 板 慑 曲 后 承载 力 计算 


方法 。 


(5) 掌握 型 钢 梁 与 组 合 梁 的 设计 过 程 。 
(6) 热管 梁 的 拼接 、 主 次 梁 连 接 和 支 座 构造 。 




















人 要 求 ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 理解 粱 强度 破坏 实质 D 受 弯 构 件 梁 柱 极限 状态 
"A (D 热 息 强度 计算 中 的 几 个 强度 概念 (D 截面 塑性 发 展 系数 
s (3) 掌握 《规范 》 规定 的 强度 强度 设 (3) 抗 这 强度 、 抗 前 强度、 局 部 承 压 
计 验 算 方法 强度 、 复 杂 应 力作 用 下 的 强度 
D 熟悉 影响 钢 染 整体 稳定 承载 力 的 | D 受 索 构件 整体 失 稳 ; 整体 稳定 临 
"— 因素 界 承 载 力 
QD 掌握 《规范 ) 规定 的 整体 稳定 设 | (D 受过 构件 整体 稳定 系数 
计 验 算 方法 (3) 整体 稳定 《规范 》 计 算 方法 
(D 热 悉 局 部 失 稳 概 念 与 影响 局 部 稳 
P 定 承载 力 的 因素 (D 受 论 构件 局 部 失 稳 
లా (2) 掌握 针对 钢 梁 局 部 失 稳 的 相关 构 | CD 腹 板 加 劲 肋 设计 
造 措施 
CD. 理解 腹 板 慑 曲 后 钢 梁 的 工作 性 能 CD 腹 板 屁 曲 后 的 抗 谊 承载 力 、 抗 前 
ARRA RR | 与 设计 特点 承载 力 
后 承载 力 (2) 掌握 钢 梁 腹 板 屈曲 后 承载 能 力 | (D 钢 梁 腹 板 屈曲 后 承载 能 力 的 《 规 
计算 方法 范 》 计 算 方法 
钢 梁 的 拼接 与 | (1) 熟悉 钢 染 拼 接 的 类 型 与 构造 (D 钢 染 的 拼接 
连接 CD 熟悉 钢 梁 连接 的 类 型 与 构造 (2) 钢 梁 的 连接 
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钢 结构 设计 原理 


E 基本 概念 


强度 、 刚 度 、 截 面 塑 性 发 展 系数 、 整 体 稳定 、 整 体 稳定 系数 、 局 部 稳定 、 屈 曲 后 强 
度 、 长 细 比 、 高 ( 宽 ) 厚 比 


D> 引 例 


某 重 型 工业 厂房 内 有 一 个 操作 平台 ,平台 楼 盖 采 用 主 次 梁 结构 布置 ,平台 梁 顶 标高 为 6. 0m， 次 梁 跨 
度 为 6.0m， 间 距 为 3. 0m， 主 梁 跨 度 为 18m， 工 艺 要 求 平台 下 部 净空 尺寸 不 得 小 于 4. 0m。 这 样 工业 平台 
设计 难点 在 于 梁 的 跨度 与 荷载 都 比较 大 ， 这 样 大 跨度 的 楼 面 梁 该 如 何 设计 ? 显然 选择 钢 梁 比 混凝土 梁 具 
有 明显 优势 ， 选 定 为 钢 梁 之 后 钢 梁 的 截面 又 该 如 何 确定 ? 对 于 这 种 钢 结构 的 受 弯 构件 ， 其 截面 设计 有 什 
么 要 求 ? 具体 该 如 何 进 行 这 类 型 构件 的 设计 ?本 章 将 详细 讲述 其 设计 验算 方法 。 








క్‌ 1 受 弯 构件 的 种 类 和 截面 形式 


主要 用 以 承受 弯 矩 作用 或 弯 矩 与 剪 力 共同 作用 的 平面 构件 称 为 受 弯 构 件 (Flexural 
Member)， 是 钢 结构 工程 中 应 用 非常 广泛 的 一 类 基本 构件 。 其 截面 形式 有 实 腹 式 和 空腹 式 
两 大 类 ， 实 腹 式 受 弯 构 件 工程 上 通常 称 为 梁 (Beam)， 空 腹 式 受 弯 构 件 又 分 为 蜂窝 梁 (Cel- 
lular Beam) 5f CTruss) WI RIUÉE SX ; 


5.1.1. 实 腹 式 受 弯 构 件 


实 腹 式 受 弯 构件 按 制 作 方法 可 以 分 为 型 钢 梁 和 组 合 梁 两 大 类 。 型 钢 梁 又 可 以 分 为 热 轧 
型 钢 梁 和 冷 成 型 薄 壁 型 钢 梁 两 大 类 。 热 轧 型 钢 梁 常 做 成 普通 槽 钢 、 工 字 钢 或 工 型 钢 、H 
型 钢 [图 5-1(a)、(b)、(c)、(d)]， 其 中 以 H 型 钢 的 截面 分 布 最 合理 ， 其 翼 缘 内 外 边缘 
平行 ， 与 其 他 构件 连接 方便 ， 应 优先 采用 。 对 承受 荷载 较 小 和 跨度 不 大 的 梁 ， 可 用 带 有 卷 
边 的 冷 成 型 薄 壁 Z 型 钢 或 C 型 钢 [图 5-1(e)、(f)] 制作 ， 可 以 显著 降低 钢材 用 量 ， 但 要 
特别 注意 防腐 。 型 钢 染 加 工 方便 、 制 作成 本 低 ， 应 优先 选用 。 
当 型 钢 规格 不 能 满足 承载 能 力 或 刚度 的 要 求 时 ， 可 采用 由 钢板 、 型 钢 等 制作 的 组 
梁 。 组 合 梁 截 面 的 组 合 比较 灵活 ， 可 使 材料 在 截面 上 的 分 布 更 为 合理 。 最 常 采用 的 是 
块 钢板 焊接 的 工 字 形 截面 组 合 梁 [图 5- 1(g)]， 其 构件 简单 ， 制 造 方便 ， 经 济 性 好 。 对 于 
荷载 较 大 而 高 度 受 到 限制 的 梁 ， 可 考虑 采用 双 腹 板 的 箱 形 截面 粱 [图 5- 1(h)]， 其 具有 较 
高 的 抗 扭 刚度 。 
组 合 梁 还 有 一 种 特殊 形式 的 钢 梁 ， 为 了 充分 利用 钢材 的 强度 ， 在 组 合 梁 中 对 受 力 较 大 
的 经 缘 板 采用 强度 等 级 较 高 的 钢材 ， 而 对 受 力 较 小 的 腹 板 则 采用 强度 较 低 的 钢材 ， 工 程 上 
称 这 种 组 合 梁 为 异 钢 种 钢板 梁 (Hybrid Girder) [K 5-100 ]. 

混凝土 和 钢材 分 别 宜 用 于 受 压 和 受 拉 ， 采 用 钢 与 混凝土 组 合 梁 (Steel - concrete Com- 
posite Beams) [图 5-1(Gk)]， 可 以 充分 发 挥 两 种 材料 的 优势 ， 经 济 效果 较 好 。 在 我 国 的 
《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 中 ,已 对 这 种 梁 的 设计 作 了 相关 规定 。 
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5B 受 弯 构件 


[1 


OLR (b) 热 轧 工 字 钢 (c) 热 轧 T 型 钢 ONL OLSH (Maw 
H 型 钢 EZAM C 型 钢 





(e) 冷 焊接 
Wu 


(h) 焊接 箱 形 截面 梁 — 0G) 异 钢 种 钢板 梁 (౧ AECH (Kk) 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 
钢 组 合 截面 


图 5-1 钢 梁 的 截面 类 型 


根据 梁 截 面 沿 长 度 方向 有 无 变 化 ， 梁 可 以 分 为 等 截面 梁 和 变 截 面 梁 。 等 截面 梁 构件 简 


单 、 制 作 方便 。 对 于 


而 改变 它 的 截面 太 寸 


跨度 较 大 的 梁 ， 为 了 合理 使 用 和 节省 钢材 ， 常 根据 弯 矩 沿 跨 长 的 变化 
， 做 成 变 截面 梁 。 


根据 梁 支撑 情 况 的 不 同 ， 梁 可 以 分 为 简 支 粱 、 悬 臂 梁 和 连续 粱 等。 钢 梁 多 采用 简 支 


梁 ， 不 仅 制造 简单 、: 





钢 梁 在 荷载 作 放 


安装 方便 ， 而 且 可 以 避免 支 座 沉 陷 所 产生 的 内 力 。 
下 ， 可 能 在 一 个 主轴 平面 内 受 弯 ， 也 可 能 在 两 个 主轴 平面 内 受 弯 ， 前 





者 称 为 单 向 受 弯 构 件 ， 


后 者 称 为 双向 受 弯 构 件 ， 屋 面 与 墙 面 模 条 及 吊车 梁 是 钢 结构 工 程 中 


最 常见 的 双向 受 弯 构件 (图 5- 2)。 


paame a 


[gena ZERIEN 


水 平 制 动 力 






BHAR 


(a) EMAR (b) 吊车 梁 


图 5-2 双向 受 弯 构 件 


5.1.2 空腹 式 受 弯 构 件 



































第 一 类 型 的 空腹 式 受 弯 构 件 为 蜂窝 梁 ， 通常 是 将 工 字 钢 或 H 型 钢 的 腹 板 沿 如 图 5- 3(a) 
所 示 折 线 切 开 ， 再 焊 成 如 图 5 -3(b) 所 示 的 空腹 梁 。 它 自重 较 轻 ， 截面 惯性 和 矩 大 ， 经 济 性 
好 ,与 其 他 构件 连接 方便 ,同时 蜂窝 孔 便于 管线 设施 穿 过 ， 还 能 起 到 调整 空间 韵律 变化 的 
作用 ,在 国内 外 都 得 到 了 比较 广泛 的 研究 和 应 用 ,对 引 例 中 讲述 的 15m 跨 楼 面 梁 , 采用 















































钢 结 加 设计 原理 
这 种 截面 类 型 就 具有 较 明 显 优势 。 


腹 板 错位 焊接 
































按 锯 齿 形 切 开 
LAAN — | 
一 一 
(a) 切割 线 (b) ఈష 


图 5-3 蜂窝 梁 


另 一 类 型 的 空腹 式 受 弯 构 件 ， 工 程 上 称 之 为 析 架 ， 与 粱 相 比 ， 其 特点 是 以 弦 杆 代替 
翼 缘 、 以 腹 杆 代 幸 腹 板 ， 而 在 各 节点 将 腹 杆 与 弦 杆 连接 。 这 样 ， 枯 架 整 体 受 弯 时 ， 弯 和 矩 
表现 为 上 、 下 弦 杆 的 轴 心 压力 和 拉力 ， 剪 力 则 表现 为 各 腹 杆 的 轴 心 压力 或 拉力 。 钢 桥 架 
可 以 根据 不 同 使 用 要 求 制 成 所 需 的 外 形 ， 对 跨度 和 高 度 较 大 的 构件 ， 其 钢材 用 量 比 实 腹 
梁 有 所 减少 ， 而 刚度 却 有 所 增加 。 只 是 检 架 的 杆 件 和 节点 较 多 ,构造 较 复杂 ,制造 较为 
RT. 

Ti ARERR I] EAA F 5 种 类 型 。 

(D 简 支 梁 式 (图 5-4)， 受 力 明确 ， 杆 件 内 力 不 受 支 座 沉陷 的 影响 ， 施 工 方便 ， 使 用 
广泛 。 图 5- 4(a) 一 (b) 是 两 种 常见 的 屋 架 形式 。 


腹 杆 


T 腹 杆 E 





FÆ 





(a) 三 角形 屋 架 (b) 梯形 屋 架 





(c) FITIR 


5-4 简 支 梁 式 钢 桦 架 


(2) 刚 架 横 梁 式 (图 5- 5)， 将 顶 架 端 部 上 下 弦 与 钢 柱 相连 组 成 单 跨 或 多 跨 刚 架 ， 可 提 
高 结构 整体 水 平 刚度 ， 常 用 于 单 层 厂房 结构 。 


图 5-5 刚 架 横梁 式 钢 格 架 


(3) 连续 式 [图 5- 6(a)]， 路 越 较 大 距离 的 桥架 ， 常用 多 跨 连 续 的 析 架 ， 可 增加 刚度 
并 节约 材料 。 
(4) 伸 臂 式 [图 5- 6(b)]， 既 有 连续 式 节 约 材 料 的 优点 ， 又 有 天 定 桥架 不 受 支 座 沉 陷 
影响 的 优点 ， 只 是 铵 接 处 构造 较 复杂 。 
C) 悬臂 式 ， 用 于 无 线 电 发 射 塔 、 输 电线 路 塔 、 气 象 塔 等 ， 主 要 承受 水 平 风 荷 载 引 起 
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(a) XE CREAR (b) (RR RAHE 
图 5-6 刚 架 横梁 式 钢 格 架 


桥架 的 杆 件 主要 为 轴 心 拉杆 和 轴 心 压 杆 ， 设 计 方法 已 在 第 4 EROR: 在 特殊 情况 下 ， 
也 可 能 出 现 压 - 弯 杆 件 ， 设 计 方法 见 第 6 章 。 下 面 主要 叙述 实 腹 式 受 弯 构 件 ( 梁 ) 的 工作 性 
能 和 设计 方法 。 


| 5.2 受 弯 构件 的 强度 和 刚度 


同 任何 其 他 结构 构件 一 样 ， 受 弯 构 件 应 该 满足 承载 能 力 极限 状态 与 正常 使 用 极限 状态 
的 要 求 ， 承 载 能 力 极限 状态 在 钢 梁 的 设计 中 包括 强度 、 整 体 稳定 和 局 部 稳定 三 个 方面 。 设 
计时 ， 要 求 在 荷载 设计 值 作用 下 ， 梁 的 弯曲 正 应 力 、 前 应力、 局 部 压 应 力 和 折算 应 力 均 不 
超过 规范 规定 的 相应 强度 设计 值 ， 整 根 梁 不 会 侧 向 弯 扭 届 曲 ;组 成 梁 的 板 件 不 会 出 现 波状 
的 局 部 届 曲 。 正 常 使 用 极限 状态 在 钢 梁 的 设计 中 主要 考虑 梁 的 刚度 。 设 计时 要 求 梁 有 足够 
的 抗 弯 刚 度 ， 即 在 荷载 标准 值 作用 下 ， 梁 的 最 大 扰 度 不 大 于 规范 规定 的 容许 扰 度 。 


5.2.1. 受 弯 构件 的 强度 


受 弯 构 件 在 横向 荷载 作用 下 ， 和 截面 上 将 产生 恋 矩 和 剪 力 。 受 弯 构 件 的 强度 最 主要 的 是 
抗 弯 强 度 ， 其 次 是 抗 剪 强度 ， 除 此 之 外 ,在 一 些 规定 情形 下 ， 钢 梁 还 应 保证 其 局 部 承 压 应 
力 和 在 复杂 应 力 状 态 下 的 折算 应 力 不 超 过 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 规 定 的 相 
应 强度 设计 值 。 

l. 梁 的 抗 弯 强度 

梁 受 弯 时 的 应 力 - 应 变 曲 线 与 受 拉 时 相似 ， 届 服 点 也 差不多 ， 因此， 在 梁 的 强度 计算 
中 ,仍然 使 用 钢材 是 理想 弹 塑性 体 的 假定 。 

MREZE M, 由 零 逐 渐 加 大 时 ， 截 面 中 的 应 变 始 终 符 合 平 截面 假定 [图 5-7(a)]， 
截面 上 、 下 边缘 的 应 变 最 大 ,用 si 表示。 截面 上 的 正 应 力 发 展 过 程 可 分 为 三 个 阶段 。 

1) 弹性 工作 阶段 

当 作用 于 梁 上 的 弯 矩 M, 较 小 时 ， 截 面 上 最 大 应 变 6 三 f,/E， 梁 全 截面 处 于 弹性 工 
作 阶 段 ， 应 力 与 应 变 成 正比 ， 此 时 截面 上 的 应 力 为 直线 分 布 。 弹 性 工作 的 极限 情况 是 
sos 一 记 / 巨 [图 5-7(Cb)]， 相 应 的 弯 和 矩 为 梁 弹 性 工作 阶段 的 最 大 弯 矩 ， 其 值 为 ; 

Ma5 fW o (5-15 
式 中 Wu 梁 净 截面 对 工 轴 的 弯曲 模 量 。 

2) 弹 塑 性 工作 阶段 

HFE M, 继 续 增 加 ， 最 大 应 变 ewx 二 f;/E 时 ,截面 上 、 下 各 有 一 个 高 为 a 的 
BR. 其 应 变 sx 宇 f;/E。 由 于 钢材 为 理想 的 弹 塑性 体 ， 所 以 这 个 区 域 的 正 应 力 恒 等 了 
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图 5-7 钢 梁 受 弯 时 各 阶段 正 应 力 的 分 布 情况 


Sy HEK., RM, MERE emx 宇 /,/E 的 中 间 部 分 区 域 仍 保持 为 弹性 ， 应 力 和 应 变 成 
正比 [图 5-7(c)]。 

3) 塑性 工作 阶段 

Mp M, 再 继续 增加 ， 梁 截面 的 塑性 区 便 不 断 向 内 发 展 ; 弹性 核心 不 断 减 小 。 当 弹 
性 核心 几乎 完全 消失 [图 5-7(d)] స 258 M, 不 再 增加 ， 而 变形 却 继续 发 展 ， 形 成 “ 塑 
性 匀 "， 梁 的 承载 能 力 达 到 极限 。 其 最 大 弯 矩 为 

గాం Gy, T S4,)— f, Wy, (5-2) 

式 中 Sines Sone 中 和 轴 以 上 、 以 下 净 截 面 对 中 和 轴 xz 的 面积 矩 ， 
Wi 三 《Siw 十 Saw) 一 一 净 截 面 对 x 轴 的 塑性 模 量 。 

M 与 M. 的 比值 为 : 





y, —M,/M. =W a Wa (5-3) 

yi 值 仅 与 截面 的 几何 形状 有 关 ， 而 与 材料 的 性 质 无 关 ， 称 yi 为 截面 形状 系数 。 和 矩形 截 

Wi y,—1.5; BUE y.—1.7; 圆 管 截面 ys 二 1:27; 工 字 型 截面 对 x 轴 y 二 1.10~~1.17， 
X y 轴 Ys 三 1.5。 一 般 截面 的 y: 值 如 图 5- 8 所 示 。 


r 
గ్లో Yes 913 MZ Ye127 
(a) (b) 














© 
Ai Ai 
当 4w=4 时 ， T 
Aw j Av ps 当 
- ^" 2-107, y y | à |... = 
E Y 当 4v=1.54 时 ， 715౩ 
Y=1.12, ననన. [| 
శ i Aí 
(d) (o (0 


图 5-8 截面 形状 系数 


通过 上 面 的 叙述 可 知 ， 以 梁 截 面 的 边缘 屈服 弯 矩 M,。 为 最 小 ， 全 塑性 弯 和 矩 Mi, 为 最 大 ， 
弹 塑性 弯 和 矩 则 介 乎 两 者 之 间 。 若 记 弹 塑性 弯 矩 M 为 ,YW， 则 得 : 
W-yW-—yXW 或 1.0<=y<Yr 

7 称 为 截面 塑性 发 展 系数 ,截面 上 塑性 发 展 深度 nh ARK. y ARf A: 当 全 截面 发 展 塑 
性 时 ，y 二 ye。 
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2. 抗 索 强 度 计 算 





在 计算 梁 的 抗 弯 强度 时 ， 考 虑 截面 塑性 发 展 比 不 考虑 显然 要 节省 钢材 。 但 若 按 截 面 形 
成 塑性 铵 来 设计 ， 可 能 会 使 梁 的 挠 度 过 大 ， 受 压 翼 缘 过 早 失去 局 部 稳定 。 因 此 , 《 钢 结构 
设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 对 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 简 支 粱 ， 只 是 有 限制 
地 利用 塑性 发 展 ， 取 塑性 发 展 深度 <0. 1254 [图 5- 7(c)]。 
ih 


E, 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规 定 梁 的 抗 弯 强度 按 如 下 计算 : 
在 弯 和 矩 M, 作 用 下 : 


















































< (6-4 
EBE M, MM, EHF: 
M. M, క్‌ 
We 7 We 
IP M., Mi x AA y 轴 的 弯 矩 (对 工 字 形 截面 ，Zz 轴 为 强 轴 ，y 轴 为 弱 轴 ) 。 
Wus W,,——Ó ac SRI y 轴 的 净 截 面 模 量 。 
yY:、7, 一 一 截面 塑性 发 展 系 数 : 对 工 字 形 截面 ，y, 二 1.05，y, 二 1.20; 对 箱 形 截 
Hj. y,—»y,—1.05; 对 其 他 截面 , 可 按 表 5 -1 采用 。 
f 钢材 的 抗 弯 强 度 设计 值 。 


表 5-1 截面 塑性 发 展 系数 Y, Y 























截面 形式 Y. Y, 
T) ty Iy E 
I 
| 
1 上 1y 1) 
1.05 
1 y n n 
ar xL cL కక 1.05 
1 
ly 17 Á w 
n yl 
1 3! 
zs {f~ 1.2 
I2 EIE y, —1.05 
n 
X og 3L. Y.—1.2 
E meezan నహ. 1. 05 
yl 2 » 2 
1y |] 
I 
Ca -— -— x 1.2 1.2 
T 1 
» EE 
| ; 
ly 
«e 1.15 1.15 
Á 
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截面 形式 Y Y, 
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is 十 LH 1. 05 
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我 国 规范 中 还 规定 在 下 列 两 种 情况 下 应 取 y, —y,—1.05. 一 是 当 需 计算 疲劳 时 ， 二 是 
当 工 字形 截面 受 压 翼 缘 板 的 自由 外 伸 宽 度 与 其 厚度 之 比 大 于 13 V235/ 记 而 不 超过 
15/235 f, 时 (及 为 钢材 的 届 服 点 ， 以 N/m 计 ) 之 所 以 做 这 样 的 规定 ， 其 一 是 考虑 
到 在 塑性 变形 状态 下 对 梁 抵 抗 疲 劳 的 性 能 目前 还 研究 得 不 是 很 充分 ， 为 了 可 靠 暂 时 做 此 
规定 ; KOREA UMS DERE XeoR. AVRR EEE, AR A h SE 
厚 比 要 求 将 较 不 考虑 塑性 变形 时 为 严 ， 因 而 当 超 过 13V235/ 广 时 规定 按 弹性 工作 阶段 


计算 。 


我 国 规范 中 还 规定 对 不 直接 承受 动力 荷载 的 固 端 梁 、 
设计 ， 容 许 截 面 上 的 应 力 状 态 进 入 塑性 阶段 ， 
可 产生 内 力 重 分 布 ， 直 到 梁 段 形成 机 构 ， 梁 即 进 


以 转动 的 塑性 贸 此 后 在 超 静 定 梁 内 即 


连续 梁 等 超 静 定 染 ， 可 采用 塑性 
如 图 5-7(d) 所 示 。 此 时 该 截面 处 形成 了 可 


入 承载 能 力 极限 状态 。 在 直接 承受 动力 荷载 时 ， 以 及 在 静 定 梁 的 设计 中 ,我 国 规范 规定 不 











国 规范 中 对 其 的 取 值 规定 ， 规 定 的 主要 考虑 是 限 





上 塑性 变形 发 展 的 深度 ,使 yh/8 [图 5-7(c)]， 以 免 使 梁 产 生 过 大 的 塑性 变形 


采用 塑性 设计 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 今后 涉及 的 梁 的 内 容 ， 都 不 是 指 塑性 设计 。 
关于 截面 塑性 发 展 系数 ， 前 已 介绍 我 

制 截面 

而 影响 使 用 。 表 5- 1 中 的 规定 实际 上 可 归纳 为 如 下 3 条 : 





COD 对 截面 为 平 又 缘 板 的 一 侧 ， 取 y— 


(2) 对 无 小 缘 板 的 一 侧 ， 取 y—1. 2; 


























G) 对 圆 管 边缘 ,， 取 y==1. 150 
|... 
值 ， 见 图 中 数字 。 
y l 
ED x 12. t 
EIE m um 
i Yxı=1.05 
2 Yay 71.20 
bd 7,7120 


1. 05; 


图 5-9 中 的 几 个 截面 ， 不必 查 表 5- 1， 利用 上 述 (1) 和 (2) 两 条 ， 就 很 易 得 到 其 7 














» DUI. 
1 l 5 2i i x 
| f È | 1౫1.05 
" 1 之 171. 
w 2 7120 
3-120 


(b) 


图 5-9 截面 塑性 发 展 系数 示例 
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3. R$ HE RUE 

一 般 情 况 下 ， 梁 既 承 受 弯 矩 ， 同 时 又 承受 剪 力 。 工 字形 和 槽 形 截面 梁 腹 板 上 的 剪 应力 
分 布 如 图 5- 10 所 示 ， 根 据 开口 薄 壁 构件 理论 ， 截 面 上 任 一 点 在 剪 力 V 作用 下 的 剪 应 力 计 
算 公 式 为 : 
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(2) (0) 
图 5-10 ERSE 
rz 一 VS /Ttw (5-6) 
AP V 一 一 计算 截面 沿 腹 板 平面 作用 的 剪 力 ; 
S 一 一 计算 剪 应 力 处 以 上 (或 以 下 ) 毛 截面 对 中 和 轴 的 面积 矩 ; 





t JRUSERE. 
截面 上 的 最 大 剪 应 力 发 生 在 腹 板 中 和 轴 处 。 因 此 ， 在 主 平面 受 弯 的 实 腹 构 件 ， 其 抗 剪 
强度 应 按 下 式 计算 : 

















—VS. P 
t= LSR (521) 


Xm S, 中 和 轴 以 上 毛 截 面 对 中 和 轴 的 面积 矩 ; 
了 一 一 钢材 的 抗 前 强度 设计 值 。 

ARS hh, 一 般 由 梁 
的 刚度 条 件 和 构造 要 求 确定 ， 故 设计 时 常 采用 加 大 腹 板 厚度 te 的 办 法 来 增 大 梁 的 抗 剪 
强度 。 

通常 对 于 强度 验算 ， 一 般 都 应 采用 净 截 面 。 而 我 国 设计 规范 中 规定 式 (5- 7) 中 的 SR 
克 都 用 毛 截 面 计算 ， 这 是 因为 两 者 都 采用 了 毛 截面 影响 计算 结果 不 大 的 一 种 简化 规定 ， 目 
的 是 避免 计算 净 截 面 的 S. 和 无 。 一 般 情况 下 ， 梁 的 抗 剪 强度 通常 不 是 确定 梁 截 面积 的 主 
要 因素 ， 因 而 采用 近似 公式 计算 梁 腹 板 上 的 剪 应 力 并 不 会 影响 梁 的 可 靠 性 。 

4. 局 部 承 压强 度 


上 面倒 述 了 受 弯 构件 的 抗 弯 强度 和 抗 前 强度， 这 两 者 在 受 弯 构件 的 计算 中 通常 都 需 进 
THSTT. "EMIRATS EOF t f E FH RS EER rpg CLR Sc Ht 71) HL VUE UAE SC 
设置 支承 加 劲 肪 时 [图 5-11(a)]， 或 受 有 移动 的 集中 荷载 (如 吊车 的 轮 压 ) 时 [图 5-11 
Cb)]j， 应 验算 腹 板 计算 高 度 边 缘 的 局 部 承 压强 度 。 

在 集中 荷载 作用 下 ， 梁 渗 缘 板 ( 在 吊车 梁 中 还 应 包括 吊车 轨道 ) 类 似 于 支承 在 腹 板 上 的 
弹性 地 基 粱 ， 腹 板 边缘 压 应 力 分 布 如 图 5- 11(c) 所 示 。 为 了 简化 计算 ， 假 定 集中 荷载 从 作 
处 以 1: 2.504, 范 围 内 ) 和 1:1Chr 范 围 内 ) 向 两 侧 扩 散 ， 均匀 分 布 于 腹 板 边 缘 ， 按 这 假 
定 计算 出 的 均 布 压 应 力 o. 与 理论 的 局 部 压 应 力 最 大 值 接 近 。 从 而 梁 腹 板 计算 高 度 h 边缘 
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处 的 局 部 压 应 力 按 下 式 验 算 : 


(5-8) 









lzatathy  l;=a+2hy 





(2) (0) © 
图 5-11 集中 荷载 作用 下 的 梁 


式 中 下 一 一 集中 荷载 ， 对 动力 荷载 应 考虑 动力 系数 。 
一 集中 荷载 增 大 系数 :对 重 级 工作 制 帅 车 轮 压 ，y 二 1.35; 对 其 他 荷载 ， 
471.0; 
1— Ep dar Bot EHE e REAL CRI 1 4 I RE. ERES 7] BON, np 
Ep., L—a--5h,d-2hg5 XE 3 7] 4. le=a+2. 5h, +a. 
a 一 一 集中 荷载 沿 梁 跨度 方向 的 支承 长 度 ， 对 帅 车 轮 压 可 取 为 50mm, 
一 一 从 梁 承 载 的 边缘 到 腹 板 计算 高 度 边缘 的 距离 。 
ha 一 一 轨道 的 高 度 ， 计 算 处 无 轨道 时 hr 二 0。 
a 一 一 梁 端 到 支 座 板 外 边缘 的 距离 ， 按 实际 取 值 ， 但 不 得 大 于 2. 5h,。 
腹 板 的 计算 高 度 加， 对 轧 制 型 钢 梁 为 腹 板 在 与 上 、 下 辟 缘 相交 处 两 内 弧 起 点 间 的 距 
离 ， 对 焊接 组 合 梁 ， 为 腹 板 高 度 ; 对 钢 接 ( 或 高 强度 螺栓 连接 ) 组 合 梁 ， 为 上 、 下 滥 缘 与 腹 
板 连 接 的 锦 钉 (或 高 强度 螺栓 ? 线 间 的 最 近 距 离 (图 5-11)。 
当 计算 不 能 满足 时 ， 在 固定 集中 荷载 处 (包括 支 


座 处 )， 应 对 腹 板 用 支承 加 劲 肋 予 以 加 强 ( 图 5 - 12)， 
并 对 支承 加 劲 肋 进行 计算 ， 对 移动 集中 荷载 ， 则 只 能 
修改 梁 截面 ， 加 大 腹 板 厚度 。 
T 5. 折算 应 力 
在 连续 板 梁 的 支 座 处 或 简 支 板 梁 翼 缘 截 面 改变 


图 5-12 BRDIMA 处 ， 腹 板 计算 高 度 边缘 常 同时 受到 较 大 的 下 应力、 前 
应 力 和 局 部 压 应 力 ， 或 同时 受到 较 大 的 正 应 力 和 剪 应 
力 ( 图 5-11), 使 该 点 处 在 复杂 应 力 状态 。 为 此 应 按 下 式 验 算 该 点 的 折算 应 力 : 
Vo to — oo: - 3c < (5-9) 
AP o c. o BB BOT SERE EE ] —. E n 力 、 剪 应 力 和 局 部 压 应 力 


和 ve 以 拉 应 力 为 正 值 ， 压 应 力 为 负 值 。 考 虑 到 需 验 算 折算 应 力 的 部 位 
只 是 梁 的 局 部 区 域 ， 设 计 强 度 予 以 提高 ， 故 式 (5- 9) 中 引入 了 大 于 1 
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కొంత్‌ s Wd 


的 强度 设计 值 增 大 系数 A. Mo 与 o. 异 号 时 ， 其 塑性 变形 能 力 高 于 o 
与 6. 同 号 时 ， 故 规定 Bi 为 : 当 o 与 6. 异 号 时 , 取 pl 一 1.2; 当 c 与 ce 同 
号 或 ao. 二 0 时 , 取 有 =1.1。 





5.2.2. 受 弯 构件 的 刚度 








梁 的 刚度 计算 属于 正常 使 用 极限 状态 问题 ， 用 荷载 作用 下 的 挠 度 v 的 大 小 来 度量 , v 
可 按 工程 力学 的 方法 计算 。 梁 的 刚度 不 足 ， 就 不 能 保证 正常 使 用 。 如 楼 盖 梁 的 挠 度 超过 正 
常 使 用 的 某 一 限 值 时 ， 一 方面 给 人 们 一 种 不 舒服 和 不 安全 的 感觉 ， 另 一 方面 可 能 使 其 上 前 
的 楼 面 及 下 部 的 抹 灰 开裂 ， 影 响 结构 的 使 用 功能 ;吊车 梁 挠 度 过 大 ， 会 加 剧 吊车 运行 时 的 
冲击 和 振动 ， 甚 至 使 吊车 运行 困难 等 。 因 此 ， 需 对 钢 梁 进 行 刚度 验算 , 《 钢 结构 设计 规范 》 
(GB 50017 一 2003) 规 定 的 刚度 验算 条 件 为 : 
v<[v] (5-10) 
式 中 “v 一 一 由 荷载 标准 值 ( 不 考虑 荷载 分 项 系数 和 动力 系数 ) 产 生 的 最 大 挠 度 ; 

[由 一 一 染 的 容许 挠 度 值 ， 对 某 些 常用 的 受 弯 构 件 ， 规 范 根据 实践 经 验 规定 的 容许 挠 

度 值 [o] 见 附 表 5- 1。 
























































| 5. 3 受 弯 构件 的 整体 稳定 


5.3.1 概述 


为 了 提高 梁 的 抗 窒 强度 ， 节 省 钢材 ， 钢 梁 截面 一 般 做 成 高 而 窄 的 形式 ， 受 荷 方向 刚度 
大 ， 侧 向 刚度 较 小 。 如 果 梁 的 侧 向 支承 较 弱 (比如 仅 在 支 座 处 有 侧 向 支承 )， 梁 的 弯曲 就 会 
随和 荷载 大 小 变化 而 呈现 两 种 截然 不 同 的 平衡 状态 。 

如 图 5- 13 所 示 的 工 字形 截面 粱 ， 和 荷载 作用 在 其 最 大 刚度 平面 内 。 当 截面 弯 矩 M, 较 
小 时 ， 梁 的 弯曲 平衡 状态 是 稳定 的 。 虽 然 外 界 各 种 因素 会 使 梁 产 生 微 小 的 侧 向 弯曲 和 扭转 
变形 ， 但 外 界 影响 消失 后 ， 梁 仍 能 恢复 原 
来 的 弯曲 平衡 状态 。 然 而 ， 当 截面 弯 矩 增 
大 到 某 一 数值 (CM. ) 后， 梁 在 向 下 弯曲 的 
同时 ， 将 突然 发 生 侧 向 弯曲 和 扭转 变形 而 
破坏 ， 这 种 现象 称 之 为 梁 的 侧 向 弯 扭 屈曲 
(Overall Flexural - torsional Buckling) 或 
整体 失 稳 (Integral Instability)。 梁 维持 其 
稳定 平衡 状态 所 承担 的 最 大 荷载 或 最 大 弯 
AB M..， 称 为 临界 荷载 (Critical Load) 或 临 图 5- 13 梁 的 整体 失 稳 
界 弯 矩 (Critical Moment)。 对 于 跨 中 无 侧 
向 支承 的 中 等 或 较 大 跨度 的 梁 ， 其 丧失 整体 稳定 性 时 的 临界 弯 矩 往往 低 于 按 其 抗 弯 强 度 确 
定 的 截面 承载 能 力 。 因 此 ， 这些 梁 的 截面 大 小 也 就 往往 由 整体 稳定 性 所 控制 。 
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sot 
5.3.2. 梁 在 弹性 阶段 的 临界 弯 算 


l. 双 轴 对 称 工 字 型 截面 简 支 梁 在 纯 兹 曲 时 的 临界 弯 和 矩 

当 简 支 梁 为 双 轴 对 称 截 面 时 ， 在 不 同 荷载 作用 下 ， 用 弹性 稳定 理论 ， 通 过 在 梁 失 稳 后 
的 位 置 上 建立 平衡 微分 方程 ， 求 出 梁 整 体 失 稳 的 临界 弯 矩 计算 式 为 : 
C fva GI, 
ru) 
式 中 mEI/P-— 28 y 轴 届 曲 的 轴 心 受 压 构件 欧 拉 公式 。 

由 式 (5- 11) 可 见 ， 影 响 纯 弯 曲 下 双 轴 对 称 工 字 形 简 支 梁 临 界 弯 和 矩 大 小 的 因素 包含 了 
ET,、GI. 和 ET, 三 种 刚度 以 及 梁 的 侧 向 无 支 跨度 L 

XIX -11) 进 行 整 理 后 可 表示 为 : 


M.=4 VELGI, j+ (5-12) 


Fg pari: శని) (4) Erat LRL 


则 式 (5- 11) 可 表示 为 : 











(5-1D 




















M, — ETSI, (5-13) 
式 中 & 一 一 梁 整 体 稳定 届 曲 系数 ,与 作用 于 梁 上 的 荷载 类 型 有 关 ， 不同 荷载 类 型 值 列 




















表 于 表 5 - 2; /为 钢 梁 无 支 跨度 。 
శ 5-2 双 轴 对 称 工 字 型 截面 简 支 梁 的 整体 稳定 屈曲 系数 大 值 
荷载 类 型 
荷载 作用 位 置 “R 2 á || 
FO De తే 
截面 行 心 上 1. 13x VI 二 10Y 1.35x /1--10. 29 
ps FRAL ఇ గాల్‌ 1. 13x( / TE TIL 9y 干 1.13x( VIT12. 99 
1. 44 Vp) 1.7449) 




















Ww: Xp "—" EBEPOPEJERLT DX. “H ఈసా FRY. 














2. X db ph LFA dodo Bc p FU Vd SR AE 


当 简 支 梁 为 单 轴 对 称 截面 时 (图 5- 140. 在 不 同 荷载 作用 下 ， 用 能 量 法 求 得 的 临界 弯 
和 矩 计算 式 为 





























. El, ; 
4౦ t5 [c.c se ceo E(t 


)] (65-14) 
式 中 GC、G、G 一 一 荷载 类 型 系数 ， 值 见 表 5 - 3。 
及 一 一 蕉 面 特征 系数 ， 当 截面 为 双 轴 对 称 时 . 8,05. 当 截 面 为 单 轴 对 称 时 


GII 
వి. 
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m suus 


1 2 2 
B = gr | Ge HdA- v. 

















Yo 剪 力 中 心 的 纵 坐 标 ，wm — hh — 
Lhi;)/I,. 
Lh. L—— 5X JEKZR, ZMR y 轴 的 惯 
“一 一 荷载 在 截面 上 的 作用 点 与 剪 力 中 心 之 x X 
间 的 距离 ， 当 荷载 作用 点 在 剪 力 中 心 


以 下 时 ， 取 正 值 ,反之 取 负 值 。 
l,—ul, 为 梁 的 侧 向 计算 长 度 ，4 为 钢 梁 无 支 跨 度 ，/ 
为 侧 向 计算 长 度 系数 ， 见 表 5- 3。 
式 (5-14) 可 见 弯 和 矩 沿 粱 长 分 布 越 均 匀 ，Me 越 小 ; fj 
载 在 截面 上 的 作用 点 位 置 越 低 ，Meu 越 大 ， 较 大 翼 缘 受 压 ”图 5-14 单 轴 对 称 截面 
( 拉 ) 时 及 二 0( 一 0)，Ma 提 高 ( 减 小 ) 。 


表 5-3 两 端 简 支 钢 梁 侧 向 扭转 屈曲 临界 弯 矩 分 析 式 (5- 14) 相 关系 数 












































项 次 荷载 类 型 梁 端 对 ，》 轴 转动 约束 情况 H C Q G 
; 跨 中 作用 一 个 没 约束 1.0 1.35 | 0.55 | 0.41 
集中 荷载 完全 约束 0.5 | 1.07 | 0.42 
P "— 没 约束 1.0 1.313 | 0.45 | 0.53 
完全 约束 0.5 0.97 | 0.29 
m 没 约束 1.0 1.0 0 1.0 
完全 约束 0.5 1.0 0 1.0 




















3. 影响 钢 梁 整体 稳定 的 主要 因素 


根据 分 析 式 (5-13)、 式 (5-14) 以 及 表 5- 3 中 梁 整 体 稳定 屈曲 系数 取 值 情况 ， 不 难 发 
现 ， 影 响 钢 梁 临界 弯 矩 大 小 的 主要 因素 有 : 

(1) 梁 侧 向 无 支承 长 度 或 受 压 辟 缘 侧 向 支承 点 的 间距 2. D 愈 小 ， 则 整体 稳定 性 能 愈 
Af. Mn TERR (HR S 

(2) Wh RE. IAPR. EEE IL, LALAR, WARK EERE 
At. RRUDARURRUSEHORARTEHE b 的 加 大 ， 还 可 使 式 (5 - 14) 中 的 及 加 大 ， 因 而 可 大 大 提 
高 梁 的 整体 稳定 性 能 。 

G) 梁 端 支 座 对 截面 的 约束 。 支 座 如 能 提供 对 截面 y 轴 的 转动 约束 ， 梁 的 整体 稳定 性 
能 可 大 大 提高 。 由 表 5- 3 可 知 ， 当 对 y 轴 为 固定 端 时 ,jy 二 0.5， 亦 即 可 使 梁 的 临界 弯 矩 
提高 近 3 倍 。 支 座 如 能 提供 对 工 轴 的 转动 约束 ， 对 临界 弯 矩 的 提高 也 有 作 

(4) 荷载 性 质 。 假 设 梁 的 两 端 为 简 支 ， 荷 载 均 作 用 在 截面 的 剪 切 中 心 处 [此 时 式 (5- 14D 
中 的 a 二 0] ， 梁 截面 形状 为 双 轴 对 称 工 字形 且 尺寸 一 定 ， 由 式 (5 一 14) 可 见 此 时 临界 弯 矩 
Mu 的 大 小 就 只 取决 于 系数 C1。 表 5-3 显示 : 三 种 典型 荷载 情形 下 ， 纯 弯曲 ( 弯 和 矩 图 为 矩 
形 )C 为 最 小 ， 跨 度 中 点 的 一 个 集中 荷载 ( 弯 矩 图 形 为 一 等 腰 三 角形 ) 的 Ci 为 最 大 ， 满 跨 
均 布 荷载 ( 弯 矩 图 形 为 一 抛物 线 ) 的 C 居中 。 
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(5) 沿 梁 截 面 高 度 方向 的 荷载 作用 点 位 置 。 作 用 点 位 置 不 同 ， 临 界 弯 和 矩 也 因 之 而 异 。 
荷载 作用 于 梁 的 上 翼 缘 时 ， 式 (5- 14) 中 a 值 为 负 ， 临 界 弯 矩 将 降低 ， 荷载 作用 于 下 翼 缘 
H, a 值 为 正 ， 临 界 弯 矩 将 提高 。 巾 图 5- 15 
也 可 以 看 出 ， 当 荷载 作用 在 梁 的 上 翼 缘 时 ， 


荷载 对 梁 截 面 的 转动 有 加 大 作用 ， 因 而 会 降 

i 低 梁 的 稳定 性 能 ; 反之 则 会 提高 梁 的 稳定 
AN 性 能 。 

/ f (6) 钢 梁 的 初始 缺陷 影响 。 上 述 分 析 均 


未 考虑 工程 中 实际 钢 梁 存在 的 初始 缺陷 ， 事 
实 上 ， 钢 梁 的 残余 应 力 、 初 弯曲、 加 载 存在 
图 5-15 荷载 作用 点 位 置 不 同 对 梁 稳定 的 影响 的 初 偏心 也 会 降低 弯 扭 失 稳 的 稳定 承载 力 。 

























































































5.3.3 《 钢 结构 设计 规范 〉 关 于 梁 整体 稳定 性 计算 的 规定 


l. 钢 梁 整 体 稳定 性 计算 
若 要 保证 梁 不 丧失 整体 稳定 性 ， 应 使 粱 所 承受 的 弯 矩 M, 小 于 临界 弯 矩 M 除 以 抗力 
చ... 




















写成 应 力 表达 式 为 : 
Ni Ma l or_ ouf క 
o W<w ye fo pf (5-15) 
式 中 gq, 一 一 梁 的 整体 稳定 系数 ， 表 达 式 为 : 
A= f (5— 16) 
式 (5-15) 也 可 写 为 : 
M, : , 
oW. (5 7) 
当 为 双向 受 弯 时 ， 梁 整体 稳定 性 计算 式 为 : 
M, M, " E 
pW, y, wW, S! (5-18) 

















式 (5-17) 和 式 (5- 18) 为 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 采 用 的 钢 梁 整体 稳定 
性 计算 公式 。 
若 采用 式 (5 - 14) 来 求 临 界 弯 矩 ， 再 用 式 (5 - 16) 求 wm， 计算 较 烦 琐 。《 钢 结构 设计 规 
范 》(GB 50017 一 2003) 通 过 简化 处 理 后 给 出 的 等 截面 焊接 工 字 形 和 轧 制 H 型 钢 简 支 梁 ౧ 
的 计算 式 为 : 











4320 Ah XnvV, 285 
p= X xw. iH ar) t» f 


ay—I/Gi 5) 


式 中 记 一 一 等 效 临 界 弯 矩 系数 ， 其 值 见 附 表 4- 1。 
4 一 一 梁 在 侧 向 支承 点 间 对 y 轴 的 长 细 比 ， 回 转 半径 按 毛 截面 计算 。 





(5-19) 
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h, t RREA MERKENE. 
p సంస MARTER: ,二 0; IRER RR 1౮6 
截面 : p=0. 8(2a, — D s. 加 强 受 拉 费 缘 的 工 字形 截面 92a, — 1. 
L. L— SE FERISEBERUSONE y ll HEX 
式 (5- 19) 可 见 ， 对 加 强 受 压 小 缘 的 工 字形 截面 ，h 为 正 值 ， 将 使 pHK: 而 加 强 
受 拉 辟 缘 的 工 字形 截面 ， 为 负 值 ， 将 使 mw 减 小 。 可 见 ， 采 用 加 强 受 压 翼 缘 的 工 字形 截 
而 更 有 利于 提高 梁 的 整体 稳定 性 。 
式 (5 一 19) 是 按照 弹性 工作 阶段 导出 的 ， 当 考虑 残余 应 力 影响 时 ， 可 取 比 例 极限 f, —0. 6౧. 
因此 ， 当 用 式 (5- 19) 算 得 的 稳定 系数 0. 6 时 ， 梁 已 进入 弹 塑性 工作 阶段 ， 根 据 理论 与 试验 
研究 ， 应 按 式 (5 - 20) 算 出 与 p, 相 应 的 gy 值 ， 来 代替 梁 整 体 稳定 计算 式 中 的 qf 
名 二 1. 07—0. 282/g, <1 (5-20) 
对 于 轧 制 普通 工 字 型 简 支 梁 的 整体 稳定 系数 mw ， 可 由 附 表 4- 2 直接 查 得 。 当 查 得 的 
gv 值 大 于 0.6 时 ， 同 样 应 以 式 (5 - 20) 求 出 的 gt 值 代替 అం 
双 轴 对 称 工 字形 等 截面 ( 含 H 型 钢 ) 悬 辟 梁 的 gy 可 按 式 (5 - 19) 计 算 ， 但 有 应 按 
附 表 4- 3 查 得 , Ay— Lh /1, Cs 为 悬臂 梁 的 悬 伸 长 度 ) 。 当 求 得 的 mm 二 0.6 时 ， 应 按 式 (5- 20) 
算得 相应 的 gt 值 代替 eli 
热 轧 槽 钢 简 支 梁 的 ps 值 的 计算 式 为 : 
570bt .., 235 
RSA ^ fy 


式 中 A, b, ARE Ee SLE EE RIOESI SERE 

当 250. 6 时 ， 也 应 按 式 (5 一 20) 求 出 gt 代替 gv。 

2. 不 需要 验算 整体 稳定 性 的 情形 

《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 规 定 符合 下 列 情况 之 一 的 钢 染 可 不 计算 其 整体 
稳定 性 : 

COD 有 铺 板 ( 各 种 钢筋 混凝土 板 和 钢板 ) 密 铺 在 梁 的 受 压 洲 缘 上 并 与 其 诛 固 相 接 ， 能 阻 
止 粱 受 压 翼 缘 的 侧 向 位 移 时 。 

(2) 工 字形 截面 简 支 梁 受 压 翼 缘 的 自由 长 度 ౧ 与 其 宽度 之 比 不 超过 表 5 - 4 所 规定 
的 数值 时 。 对 跨 中 无 侧 向 支承 点 的 梁 ，2 为 其 跨度 ;对 路 中 有 侧 向 支承 点 的 粱 ， 为 受 压 
辟 缘 侧 向 支承 点 间 的 距离 ( 梁 的 支 座 处 视 为 侧 向 支承 点 ) 。 如 图 5 - 16 Bros. HESEHEGR ARS 
跨 中 侧 向 连 有 支承 ,可 以 作为 其 侧 向 不 动 支承 点 ， 则 ౧ 为 梁 的 跨度 的 1/3. 

表 5-4 HH 型 钢 或 工 字形 截面 简 支 梁 不 需 计 算 整 体 稳定 性 的 最 大 1/b (క 











































































































(5-21) 


























EE మప TERNE న. 
荷载 作用 在 于 上 贾 缘 荷载 作用 于 下 贾 缘 梁 无 论 荷 载 作 用 于 何 处 

Q235 13.0 20.0 16.0 

Q345 10.5 16.5 13.0 

Q390 10.0 15.5 12.5 

Q420 9.5 15.0 12.0 
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O 对 于 箱 形 截 面 梁 (图 5- 17)， 只 要 截面 太 寸 满足 h/b6. D /b 95 235/ f,. WE 
వ EUEEUOE . 














图 5-16 侧 向 有 支承 点 的 梁 图 5-17 箱 形 截面 梁 


3. 梁 整 体 稳定 系数 p 的 近似 计算 


受 均 布 弯 和 矩 作 用 的 梁 ， 当 4, 三 120V235/ 了 ,时 ， 其 整体 稳定 性 系数 加 可 按 下 列 近似 公 
式 计算 。 
1) 工 字形 截面 














(1) 截面 双 轴 对 称 时 : 
ఇంటా నళ (5-22) 
(2) 截面 单 负 对 称 时 : 
y m DIES MET (5-23) 
式 中 Wi 一 一 截面 最 大 受 压 纤维 的 毛 截面 抵抗 扭 。 
2) 全 形 截 面 ( 弯 矩 作用 在 对 称 轴 平 面 ， 绕 zz 轴 ) 
(1) FERRIE 
CD 双 角 钢 组 成 的 工 形 截面 ; 
$—1—0. 0017A, Vfy/235 (5-24) 
© 部 分 工 形 钢 和 两 块 钢 板 组 合 的 工 形 截面 : 
4 —1—0. 00223, /f,/235 (5-25) 
(2) 弯 和 矩 使 又 缘 受 拉 且 腹 板 高 厚 比 入 18V235/ 六 时 
go=1—0. 00052, /f,/235 (5-26) 


式 (5-22) 一 式 (5- 26) 中 的 gy 值 已 考虑 了 非 弹性 届 曲 问题 。 因 此 ， 当 算得 的 6౨౦.6 
时 ， 不 需要 再 换算 成 gt 值 。 当 算得 的 quo 1.0 E. 取 go 二 1.0。 

实际 工程 中 能 满足 上 述 yp, 近似 计算 公式 条 件 的 梁 很 少见 ， 因 此 ,它们 很 少 用 于 梁 的 整 
体 稳定 性 计算 。 这 些 近似 公式 主要 用 于 压 弯 构件 在 弯 矩 作用 平面 外 的 整体 稳定 计算 ,可 使 
计算 简化 。 

当 梁 的 整体 稳定 性 计算 不 满足 要 求 时 ， 可 采取 增加 侧 向 支承 或 加 大 梁 的 尺寸 (以 增加 
受 压 可 缘 宽度 最 有 效 ) 等 办 法 予以 解决 。 无 论 梁 是 否 需 要 计算 整体 稳定 性 ， 梁 的 支 座 处 均 
应 采取 构造 措施 阻止 端面 发 生 扭转 。 
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受 弯 构件 


[5015-1] 某 焊 接 工 字形 截面 简 支 梁 ， 跨 度 /一 12m， 跨 度 中 间 无 侧 向 支承 。 路 度 中 
点 上 辟 缘 处 承受 一 集中 静 力 荷载 标准 值 P,， 其 中 : 永久 荷载 占 20%， 可 变 荷载 占 80%。 





钢材 采用 Q235B 钢 。 已 选 定 两 个 截面 如 图 5- 18 所 示 : 图 (a) 为 双 轴 对 称 截面 ， 











图 (b) 为 单 


轴 对 称 截面 。 两 者 的 总 截面 积 和 梁 高 均 相等 。 求 此 两 截面 的 粱 各 能 承受 的 集中 荷载 标准 值 








及 ( 梁 自重 略 去 不 计 )， 设 Pi 由 梁 的 整体 稳定 性 和 抗 弯 强度 控制 。 


i —16x400 —16x480 










—18x1200 —8x1200 


N 
N 





—16x400 
(a) (b) 


图 5-18 同 面积 与 梁 高 的 两 个 截面 焊接 工 字形 梁 截面 


解 : CD 当 为 双 轴 对 称 工 字形 截面 [图 5- 17020 ] 时 ， 梁 所 能 承受 的 集中 


由 其 整体 稳定 性 条 件 来 控制 。 


4320 Anf Aui Y 
లెత x dE as) 
jj =} X0. 8X 120? 2-2 X40 X 1. 6X60. 8? —588370cm* 
1,72: 5x1. 6x40 —17067em! 
2L 2X " ; 
截面 模 量 W, -=p E 9551cm* 
截面 积 A=2X40X1. 6+120X0. 8—224cm* 
回转 半径 /a 8.73cm 
z Lh 4200 ae 
侧 向 长 细 比 心 一 全 一 下 7 137.5 


ht  1200X1.6 
参数 SDh 40x123. 2 


వ. 
f), —0. 734-0. 1860. 73 十 0. 18X0. 390—0. 800 


4320 .,224X 123.2 [. | 137. 8X1. 6. 
i p=0. 800X737 FX s51 IU (314x1232) 
=0. 8X 0. 713=0. 57060. 60 


此 截面 梁 能 承受 的 弯 和 矩 设计 值 为 
AM 一 和 二 JW 一 0.57X215 义 9551 义 10? X107 =1170. 5kN。m 


=0. 390<2. 0 








荷载 大 小 将 
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集中 荷载 设计 值 为 


—AM. 4X1170.5 
P= D 12 390. 2kN 


因 P=1. 2(0. 2P,) -1. 4(0. 8P,) —1. 365% 
故此 梁 能 承受 的 跨 中 集中 荷 截标 准 值 为 


=P -390.2_ 
నం నా. 


(2) 当 为 单 轴 对 称 工 字形 截面 [ 见 图 5-17(b)] 时 。 
整体 稳定 系数 



































భి 4320 , Ah ] 
a=- Wwy lt i) tm 
形成 轴 位 置 (由 对 梁 顶 面 求 面积 矩 直 接 求 yi) 
48X1. 6X0. 8+120X0. 8X61. 6+32X1. 6X122. 412242 01 65 
» 48X1. 64-120 X0. 83-32X 1. 6 224 తరాల. 
I,—48X 1. 6X 53. 85*--T. x0. 8x 53. 05^-- 3X0. 8X 66. 95 --32X 1. 6X 67. 75? 
=577555cmt 
I,7 1l, — 5X1. 6x48 HFX 6x32 — 147464-4369— 19115em* 


HEIR TAXT S HA D RC TREES Rt 














Š L 577555 ; 

Wi, yi^ 54. 65 10568cm 
截面 积 A-—224cm* 
回转 半径 i SIS. 24m 
侧 向 长 细 长 a, =120 129. 9 

9.24 

lt. 1200x1.6 
2 ht —1200X1.6 0, 32562. 
参数 nh 8X2 0 329—2.0 

_ 五 146 

sn 1915 9 771610. 8 
查 附 表 4- 11% 
B,—0. 734-0. 186 一 0. 73 十 0. 18X0. 325=0. 789 
截面 不 对 称 影响 系数 
六 一 0.8(2w 一 D) 一 0.8(2X0.771 一 1) 一 0.434 
4320 _ 2246123. 2 120. 900. 6) ] 
ÁO e. 0789 X oe SC T0568 (టంట) +0.434 
=0. 7947-0. 60 
152 0.282 
q.—1.07— 0 787—0. 715 


130 


కొంత s Wd 


Tie He ene ERV R RER D SOR EY HD 
M, =g fW; —0. 715X 215 X 10568X 10° X 105 —1625kN * m 
对 加 强 受 压 翼 缘 的 单 轴 对 称 工 字形 截面 ， 还 需 计 算 按 受 拉 辟 缘 抗 弯 强 度 梁 所 能 承受 的 
హా 


biı— tw | 480—8 E 
y. 一 1.0( 因 i 14.75>13) 














L 577555 
h—yy 123.2—54.65 
M, —y,fW;,—1.0X215X8425X10? X 1075 —18114kN * m—1625kN * m 
因此 ， 本 题 梁 所 能 承受 的 集中 荷载 由 梁 的 整体 稳定 性 条 件 所 控制 。 
能 承受 的 集中 荷载 设计 值 为 
—AM.. 4X1625 _ 
l 12 








8425cm* 








P 541. 7TkN 


能 承受 的 集中 荷载 标准 值 为 


వడా 36 RA 


比较 上 述 计算 结果 ， 两 梁 截 面积 和 截面 高 度 均 相同 ， 加 强 受 压 洲 缘 的 单 轴 对 称 截面 染 
所 能 承受 的 集中 荷载 标准 值 比 双 轴 对 称 截面 梁 大 38. 776. 但 L 约 降低 2%( 即 找 度 值 将 比 
双 轴 对 称 截面 梁 增 加 约 226) 。 


| 5.4 受 弯 构件 的 局 部 稳定 和 加 劲 肋 设计 


5.4.1 受 弯 构件 的 局 部 稳定 


在 进行 钢 梁 的 截面 设计 时 ， 考 虑 强度 ， 腹 板 宜 既 高 又 薄 ; 考虑 整体 稳定 ， 恤 缘 宜 既 宽 又 
薄 。 与 轴 心 受 压 构件 类 似 ， 在 荷载 作用 下 ， 受 压 翼 缘 和 腹 板 有 可 能 发 生 波形 屈曲 (图 5- 19)， 
FIO WEAK Jer WHERE (Local Stability) 性 。 梁 丧失 局 部 稳定 性 后 ， 会 恶化 构件 的 受 力 性 能 ， 
使 梁 的 强度 承载 力 和 整体 稳定 性 降低 。 
K 


a 






































(2) REA Fn (6) 腹 板 失 稳 
图 5-19 梁 的 局 部 失 稳 
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热 轧 型 钢 由 于 轧 制 条 件 ， 其 板 件 宽厚 比较 小 ， 都 能 满足 局 部 稳定 要 求 ， 不 需要 计算 。 
对 冷 弯 薄 壁 型 钢 梁 的 受 压 或 受 弯 板 件 ， 宽 厚 比 不 超过 规定 的 限 值 时 ， 认 为 板 件 全 部 有 效 ; 
当 超 过 此 限制 时 ， 则 只 考虑 一 部 分 宽度 有 效 ( 称 为 有 效 宽度 ) ， 应 按 现行 《 冷 弯 薄 壁 型 钢 结 
构 技 术 规范 》(GB 50018 一 2002) 计 算 。 

本 节 主 要 叙述 一 般 钢 结构 组 合 梁 中 愤 缘 和 腹 板 的 局 部 稳定 。 


AES JE 38 2g p. E 9E S2 398 HL 7) TE A 
(qd5-20. ITED EHRE. RARIUS 
理 设计 是 采用 一 定 厚度 的 钢板 ， 让 其 临界 应 力 
au 不 低 于 钢材 的 屈服 点 fs PARE HEU ARIS EI 
稳定 。 一 般 采用 限制 宽厚 比 的 办 法 来 保证 梁 受 
TELA Re TE 

根据 弹性 稳定 理论 ， 单 向 均匀 受 压 板 的 临 
界 应 力 可 用 下 式 表达 ， 






























































图 5- 20， 钢 梁 受 压 翼 缘 板 a= ias) G- 27) 
式 中 /一 一 板 的 厚度 ; 
4 宽度 ; 
一 一 钢材 的 泊 松 比 ; 
చ... 


X 弹性 拒 固 系数 。 
Jf E—206X 10* N/mm £l y—0. 3 代入 得 : 
6, —18. 6 ( (5-28) 
对 不 需要 验算 疲劳 的 梁 ， 按 规定 用 式 (5 - 4) 和 式 (5 - 5) 计 算 其 抗 弯 强 度 时 ， 已 考虑 塑 
性 部 分 伸 和 人 截面 ， 因 而 整个 翼 缘 板 已 进入 塑性 ， 但 在 和 压 应 力 相 垂直 的 方向 ， 材 料 仍 然 是 
弹性 的 。 这 种 情况 属 正 交 蜡 性 板 ， 其 临界 应 力 的 精确 计算 比较 复杂 。 一 般 可 在 式 (5- 27) 
中 用 VE 代替 EC7K1， 为 切线 模 量 妃 与 弹性 模 量 已 之 比 ) 来 考虑 这 种 弹 塑 性 的 影响 。 同 
理 得 : 


1 




















ou =18. san) (5-29) 


AE HEAR LT DA «D — 3 (8j 3c ut IK a 趋 于 无 穷 大 的 情况 ， 其 屈曲 系数 
k=0. 425, XERA E కంటా TRUE 因此 取 弹 性 约束 
系数 Xx 二 1.0。 如 取 全 0.25， 由 条 件 o f 


ou =18. 6X0. 425X1.0V0.25 (We) Lf, (5-30) 












































z 








DU 
5 «3 /学 (5-3D 


当 梁 在 绕 强 轴 的 弯 矩 M. 作用 下 的 强度 按 弹性 设计 ( 即 取 y, — 1.00 f. b/t 值 可 放 
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宽 为 : 


PESE Es (5-32) 
ERRARE 5- 17) 在 两 腹 板 之 间 的 部 分 ， 相 当 于 四 边 简 支 单 向 均匀 受 压 板 ， 其 
k—4.0, fExX(5 - 29) B, 4 X 一 1.0，? 一 0.25， 由 ow 之 fy 得 : 


bo cao [239 6-33 
t fs 
2. 腹 板 的 局 部 稳定 


梁 腹 板 的 受 力 状 态 较为 复杂 ， 如 承受 均 布 荷载 作用 的 简 支 梁 ， 在 靠近 支 座 的 腹 板 区 段 
以 承受 剪 应力 z 为 主 ， 跨 中 的 腹 板 区 段 则 以 承受 弯曲 应 力 o 为 主 。 当 梁 承 受 较 大 集中 荷载 
时 ， 腹 板 还 承受 局 部 承 压 应 力 e 作 用 。 在 梁 腹 板 的 某 些 板 段 ， 可 能 受 ౯ 和 ve 共同 作用 。 
因此 ， 应 按 不 同 受 力 状 态 来 分 析 板 段 的 临界 应 力 。 

(1) 腹 板 纯 弯 曲 状态 下 的 临界 应 力 。 

纯 弯 曲 状态 下 的 四 边 支 承 板 屈曲 状态 如 图 5 - 21(a 所 示 。 在 弹性 阶段 ， 板 的 临界 应 力 
采用 式 (5 - 27) 进 行 计算 ， 但 X 和 届 曲 系数 k 取 值 不 同 。《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 
2003) 对 钢 梁 受 压 翼 缘 扭转 受到 约束 和 未 受到 约束 分 别 取 1 1. 66 和 X=1.23。 纯 弯曲 状态 的 
四 边 简 支 板 届 有 曲 系 数值 如 图 5- 21(b) 所 示 。 3E X AE kuin 23. 9, E=2. 06X 10 N/mm? 和 
v0. 3 代入 式 (5- 27) 可 得 到 临界 应 力 ce 为 : 

受 压 滁 缘 扭转 受到 约束 时 



































047—737 (1001, /h, )* (5- 34a) 
AER AHTUPEAR ZEAR 
6,4547 (1004, /ho)? (5-34b) 
o c kh 
AR ml m2 m3 








h 


1 1 L L ఖా 
03 07 11 15 19 23 alho 
a 


(a) 板 件 受 弯 屈 曲 (b) 四 边 简 支 板 屈曲 系数 


图 5-21 板 的 纯 弯 曲 状态 屈曲 


式 (5-34) 可 知 ， 腹 板 高 度 ho 对 o 的 影响 很 大 ， 而 板 段 长 度 a 对 ce 影响 不 大 。 故 设 
计时 常 采用 设 纵向 加 劲 肋 的 办 法 改变 板 段 高 度 来 提高 腹 板 纯 弯 曲 状态 下 的 稳定 性 能 ， 如 
图 5-22(b) 所 示 。 

为 了 使 各 种 牌号 钢筋 可 用 同一 公式 .引入 腹 板 受 弯 时 通用 高 厚 比 加 ， 则 : 








T 
TAS 
LAIA | x 

TI Ng i l. V 
e డా. 5 M 
AZ ! NL 

| H 23.9 

L L 



























































Av fy /oe (5-35) 
临界 应 力 ce 可 表示 为 : 
ou 一方 /入 (5-36) 
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纵向 加 劲 肋 


Š] 1 
“ల || pem ER T + 
r ; 一 一 一 | 
a 横向 加 劲 肋 


eo 短 加 劲 肋 

































































7 
纵向 加 劲 肋 


ho 


| 纵向 加 劲 肋 | 
| -横向 加 劲 肋 | e 5 横向 加 动 肋 1 



































图 5-22 腹 板 加 劲 肋 的 布置 


钢 梁 整体 稳定 计算 时 弹性 界限 为 0.6/;,， 由 式 (5~ 35) 可 得 弹性 范围 为 Mb 二 1. 29。 考 虑 
腹 板 局 部 届 曲 受 残 余 应 力 的 影响 没有 整体 届 曲 时 受 残 余 应 力 的 影响 大 , 《 钢 结构 设计 规范 》 
(GB 50017 一 2003) 把 弹性 范围 扩大 为 ,三 1. 25。 由 式 (5 35) 可 得 塑性 范 玮 4, 二 1.0。 考 虑 
存在 残余 应 力 和 几何 缺陷 ， 把 塑性 范围 缩小 到 A0. 85。0. 85—A,«1. 25 为 弹 塑 性 范围 ， 
临界 应 力 与 入 的 关系 采用 直线 过 渡 。 腹 板 纯 弯 时 的 临界 应 力 cr 计算 公式 为 

















MEAQEE 0. 85 时 
నే (5-37a) 
M 0. 85—A,« 1. 25 时 
a =[1—0. 75(4,—0. 85) ] f (5- 37b) 
2 V1. 25 时 
0471. 1f/AL (5- 370 
腹 板 受 弯 时 通用 高 厚 比 和 计算 式 为 : 
当 梁 受 压 路 缘 扭转 受到 约束 时 
Mrs e (5- 382) 


వ వ UA SE 


eft. | f, EG 
加 一 153A 235 (5- 38b) 
式 中 A. 梁 腹 板 受 压 区 高 度 ， 双 面 对 称 截面 h. 二 ho/2。 


保证 腹 板 在 边缘 届 服 前 不 发 生 届 曲 的 条 件 为 cr* 兰 户 ， 依 此 腹 板 应 满足 : 
వ SI RII 














一 委 177 


ty y 


ha 5 (5-39a) 





当 梁 受 压 翼 缘 扭转 未 受到 约束 时 
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ho /235 
LSD 3, 
fs 


(20 腹 板 在 纯 剪 力 状 态 下 的 临界 应 T 


కొంత x mas 


(5- 39b) 


纯 剪 力 状 态 下 的 四 边 支承 板 如 图 5- 23 所 示 。 腹 板 在 弹性 阶段 的 临界 应 力 re 仍 可 采用 





式 (5- 27) 的 形式 来 表示 为 : 


kE [t 
acu | ) 





ఖా 
一 下 
ho 
యుప 
! 
一 X} 
"A 
7 
గ లా 
/ 
AAA 
తల 
; 
MP 








= = 

T 
le 下 [.———34 
(a) 纯 剪 力作 用 的 板 件 (b) 届 曲 变形 


图 5-23 板 件 纯 剪 状态 屈曲 


届 曲 系数 k 计 算式 为 : 
a/h, 1 Wf 

k—4.04-5. 34(h, /a)? 
a/ho>1 

k=5. 34 十 4. 005 /a)? 
腹 板 受 前 时 通用 高 厚 比 4 为 : 


A fs, /te 


(5- 40) 


(5- 41a) 


(5- 41b) 


(5- 42) 


通常 取 剪 切 比 例 极 限 与 剪 切 届 服 强度 f. 之 比 为 0.8, 引入 几何 缺陷 影响 系数 0.9， 则 
弹性 范围 起 始 于 4X. 二 1.2。 取 X==1. 24， 与 弯曲 状态 类 似 , 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 

















2003) 给 出 的 临界 应 力 zt 的 计算 式 为 ; 
4 ALSCO. 8 时 

taf. 

20. 8A L1. 2 时 

Ta —[1—0. 59(4,—0. 8) ] f. 





3 51.2 Bf 


—1ldfA 
腹 板 受 前 时 通用 高 厚 比 4. 计 算式 为 : 
a/hy <1 时 

ho/tw 











41V4 十 5. 34 (ho /a)? 

a/hı>1 hf 
ho/tw fy 
41/5. 34F4 (h/a)? N 235 








(5- 43a) 


(5 - 43b) 


(5- 430 





(5- 44b) 
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式 (5- 44) 可 见 ， 减 小 a 值 可 提高 re。 设计 时 常 采用 设 横向 加 劲 肋 ( 图 5- 21a) 的 办 
ik. 减 小 a 值 ， 提 高 re 值 。 

当 不 设 横向 加 劲 肋 时 ， 可 近似 按 a/h, 一 oo 代入 式 (5 - 41b)， 可 得 & 二 5.43， 取 rr 一 
矿 ,， 则 4. 三 0.8， 由 式 (5 - 40) 可 得 腹 板 在 纯 剪 状 态 下 不 设 横向 加 劲 肋 时 ， 腹 板 不 丧失 稳 


定性 应 满足 的 条 件 : 
tcrs. a [18 (5- 45) 
考虑 钢 染 腹 板 中 平均 剪 应 力 一 般 小 于 大 ，《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 把 限 
值 取 为 80V235/ 了 ;。 






































(3) 在 局 部 承 压 应 力作 用 下 的 临界 应 力 。 
图 5- 24 所 示 为 局 部 压力 作用 下 腹 板 的 届 
曲 状态 。 屈 曲 时 ， 在 板 的 纵向 和 横向 都 出 现 一 
个 半 波 ， 其 临界 应 力 cr 为， 
e URN I EET) ) (s) 
对 于 四 边 简 支 板 ， 理 论 分 析 得 出 的 屈曲 系 
数 & 可 以 近似 表示 为 : 





























(5- 46) 





5-24 板 件 在 局 部 压 应 力作 用 下 的 屈曲 
% 0. SLM 
5 Apr, g) (5- 47a) 


M]. ege. 0 时 














& (11—0. o y G5 - 47b) 
《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017—2003) t [8 RX 
X=1. 81 一 0. 255 名 (5- 48) 
与 前 同 理 ， 腹 板 在 局 部 承 压 应 力作 用 下 临界 应 力 计算 式 为 ， 
当 和 <0. 9 时 
Osa f (5- 49a) 
3 0. 9<A. <1. 2 时 
6.477 [1—0. 79(4.—0. 9) ]£ (5- 49b) 
3 AC1.2 Bf 
aal. 1f/X (5- 49c) 
式 中 和 一 一 腹 板 受 局 部 承 压 应 力作 用 时 通用 高 厚 比 ， 计 算式 为 : 
3 0. 5—a/h,xl. 5 Bf 
ho/ts NIS G- 50a) 
28/10. 9F13. 4(1. 83—a/h, )? 235 


3 1. 5«a/hsx2. 5 B] 
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hott 
28/18. 9—5a/h, 
对 于 o0 的 梁 ,《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017—2003) EK a/ho< 2.0, 4 a>h = 
2.0 时 ， 局 部 压 应 力作 用 下 的 腹 板 在 强度 破坏 之 前 不 发 生 失 稳 的 条 件 为 o.. 宇 f;,， 可 得 腹 


板 应 满足 的 条 件 为 : 
ho 235 
(0ష75. 2 229 [a (5-5) 


与 纯 剪 状态 同 理 ,《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 把 限 值 取 为 804/2357 f, . 
(4) 在 几 种 应 力 共 同 作用 下 腹 板 届 曲 的 临界 条 件 。 
在 几 种 应 力 共同 作用 下 腹 板 发 生 屈曲 时 ， 常 以 相关 方程 的 形式 来 表示 其 临界 条 件 ， 其 
表达 式 如 下 。 
CD 弯 昌 应 力 和 剪 应 力 共 同 作 用 下 ， 如 图 5- 25(a) 所 示 ， 计 算式 为 : 
(£) TE) -1 (5-52) 
© 弯曲 应 力 、 剪 应 力 和 顶部 局 部 承 压 应 力 共同 作用 下 ,如 图 5- 25(b) 所 示 ， 计 算 
RH: 






A= (5- 50b) 






































(24) «(E)- (5- 53) 
Oc Occ Ter 
G 双向 均匀 奈 应 力 和 剪 应力 共 同 作 用 下 ,如 图 5- 25(c) 所 示 ， 计 算式 为 
$e FEX i (5- 54) 
Oc Oc.cr. Ter 


以 上 各 式 中 ,oc、s. 和 7 分别 为 板 段 边缘 上 受到 的 弯曲 应 力 、 局 部 压 应 力 和 前 应 力 ; 
Ges Go HE re 分 别 为 纯 弯 曲 : 局 部 承 压 应 力 单 独 作用 和 纯 剪 时 板 的 临界 应 力 。 


rm 


EF 一 一 


scat 3C ir 








= = 
(a) 弯曲 正 应 力 和 剪 (b) 3j 力 、 剪 应 力 和 顶部 (c) 双向 均匀 压 应 力 和 剪 
应 力 共同 作用 局 部 承 压 应 力 共同 作用 应 力 共同 作用 


图 5-25 腹 板 承受 几 种 应 力 的 共同 作用 


5.4.2. 腹 板 的 局 部 稳定 计算 





前 面 分 析 了 钢 梁 腹 板 在 不 同 应 力 状态 下 的 腹 板 届 曲 临界 应 力 ， 我 国 《 钢 结构 设计 规 
范 》(GB 50017 一 2003) 对 于 钢 梁 腹 板 的 局 部 稳定 的 计算 根据 钢 梁 受 力 性 质 的 不 同 ， 采 用 不 
同 的 处 理 方式 : 对 于 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 组 合 粱 ， 规 范 允 许 腹 板 在 构件 整 
体 失 稳 之 前 屈曲 ， 考 虑 其 屈曲 后 强度 进行 设计 验算 ; 对 于 直接 承受 动力 荷载 的 吊车 梁 和 类 
似 构件 以 及 按 塑性 设计 的 梁 和 不 考虑 其 屈曲 后 强度 的 组 合 梁 ， 以 腹 板 的 屈曲 为 承载 能 力 的 
极限 状态 。 下 面 介绍 不 利用 腹 板 屈曲 后 强度 时 ， 腹 板 加 劲 肋 的 设计 方法 。 
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l. 加 劲 肋 的 种 类 与 作用 


通过 对 腹 板 临界 应 力 的 分 析 可 知 ， 增 加 腹 板 厚度 或 是 设计 腹 板 加 劲 肋 是 提高 腹 板 稳定 
性 的 有 效 措施 ， 从 经 济 效果 上 讲 ， 后 者 是 最 佳 的 处 理 方式 。 

常用 的 加 劲 肋 形式 有 横向 加 劲 肋 、 纵 向 加 劲 肋 和 短 加 劲 肋 三 种 ， 如 图 5- 22 所 示 。 横 
向 加 劲 肋 主要 用 于 防止 有 剪 应 力 和 局 部 应 力作 用 可 能 引起 的 腹 板 失 稳 ， 纵 向 加 劲 肋 主要 用 
于 防止 由 弯曲 应 力 可 能 引起 的 腹 板 失 稳 ， 短 加 劲 肋 主要 防止 由 局 部 奈 应 力 可 能 引起 的 腹 板 
失 稳 。 当 集中 荷载 作用 处 设 有 支承 加 劲 肋 时 ， 将 不 再 考虑 集中 荷载 对 腹 板 产 生 的 局 部 压 应 
力作 用 ， 即 取 o. —0. 

2. 梁 腹 板 加 劲 肋 的 设置 原则 与 构造 要 求 


依据 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 的 规定 ， 对 不 考虑 腹 板 屈曲 后 强度 的 组 合 
钢 染 ， 应 按 以 下 原则 布置 腹 板 加 劲 肋 ， 并 计算 各 板 段 的 稳定 性 。 

COD. 当 h/ty 达 80V235/ 玉 时， 对 有 局 部 压 应 力 的 梁 ; 应 按 构 造 配置 横向 加 劲 肋 
[图 5- 22(a)]， 但 对 a.=0 的 梁 ， 可 不 配置 加 劲 肋 。 

(2) 当 加 /tw 之 80V235/ 所 时 ， 应 按 计 算 配 置 横 向 加 劲 肋 [图 5- 22(a)]。 

(3) 当 必 /vs 二 170V235/ 广 ( 受 压 翼 缘 扭 转 受到 约束 ， 如 连 有 刚性 铺 板 、 制 动 板 或 焊 有 
钢轨 时 ) 或 访 人 tv 二 150V235/ 太 ( 受 压 翼 缘 扭转 未 受到 约束 时 ) 或 按 计 算 需要 时 ， 应 在 变 矩 
较 大 区 格 的 受 压 区 增加 配置 纵向 加 劲 胁 . [图 5- 22(b)、(c)]。 局 部 压 应 力 很 大 的 梁 ， 必 要 
时 尚 宜 在 受 压 区 配置 短 加 劲 肋 [图 5=22(d)]。 

任何 情况 下 ，ho /ts 均 不 应 超过 250V235/ fyo 

VA Ern. ho 称 为 腹 板 计算 高 度 ， 对 焊接 梁 h 等 于 腹 板 高 度 六， 对 锦 接 梁 为 腹 板 
与 上 、 下 渐 缘 连接 饮 钉 的 最 近 距 离 [图 5 一 22(c)]。 对 单 轴 对 称 染 ， 第 (3) 款 中 的 hh, 应 取 
腹 板 受 压 区 高 度 h. 的 2 售 。 

C) 梁 的 支 座 处 和 上 小 缘 受 有 较 大 固定 集中 荷载 处 宜 设置 支承 加 劲 肋 。 

C) 对 于 按 塑性 设计 方法 设计 的 超 静 定 梁 ， 为 了 保证 塑性 变形 的 充分 发 展 ， 甚 腹 板 的 
高 厚 比 应 满足 ho / 6,72 / 235/ f, o 

横向 加 劲 肋 的 间距 a 应 满足 下 列 构造 要 求 : 4౮0. 5000 MF. a2 无 局 部 
EHAE, M nV /6, 100 时 ，a 志 2. 5ho; 同时 还 设 纵向 加 劲 肋 时 ，a 志 2h;。 纵 向 加 劲 肋 至 
腹 板 计算 高 度 受 压 边 缘 的 距离 h MTE ho/2.5~h/2 范围 内 。 短 加 劲 肋 的 间距 a0. 75h 。 

当 不 满足 上 述 不 需 配置 加 劲 肋 的 条 件 时 ， 需 先 按照 上 述 要 求 进行 加 劲 肋 的 布置 。 横 向 
加 劲 肋 宜 设置 在 固定 集中 荷载 作用 处 ， 通 常 间距 相等 ， 且 应 满足 构造 要 求 。 然 后 对 各 区 格 
进行 验算 、 调 整 ， 直 至 满足 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017—2003) 的 要 求 ， 且 经 济 合理 
为 止 。 

3. 设置 腹 板 加 劲 肋 时 梁 腹 板 的 局 部 稳定 计算 


《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 采 用 了 考虑 弹 塑 性 特性 的 多 种 应 力 共同 作用 时 
的 临界 条 件 ， 按 下 列 要 求 计算 腹 板 稳定 性 。 
CD 仅 配置 横向 加 劲 肋 的 腹 板 [图 5- 22(a)]， 其 各 区 格 的 局 部 稳定 应 满足 的 要 求 为 : 


టా. (5- 55) 
lad Pie) 2. 
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కొంత x mas 


式 中 ca 一 一 所 计算 腹 板 区 格 内 ， 由 平均 弯 矩 产生 的 腹 板 计算 高 度 边缘 的 弯曲 压 应 力 ; 
z 一 一 所 计算 腹 板 区 格 内 ， 由 平均 剪 应力 产 生 的 腹 板 平均 剪 应 力 ，r 一 V/ hoty); 

腹 板 计算 高 度 边缘 的 局 部 压 应 力 ，c 王 FE/(Ctv2); 
各 种 应 力 单独 作用 下 的 临界 应 力 ， 分 别 按 式 (5- 37)、 式 (5- 43) 和 
式 (5- 49) 计 算 。 

(2) 同时 用 横向 加 劲 肋 和 纵向 加 劲 肋 加 强 的 腹 板 [图 5- 22(b)]， 其 局 部 稳定 性 应 满 
足 的 要 求 为 : 

CD 受 压 恤 缘 与 纵向 加 劲 肋 之 间 的 区 格 ， 


ER, ou. oe 和 za 分 别 按 下 列 方法 计算 。 
c. fX CO -37) 计 算 , 但 式 中 的 改 用 下 列 im 代替 。 
当 梁 受 压 翼 缘 扭转 受到 约束 时 











Oc 





Ocrs Teros Occ 


(మా) ei (5- 56) 























Li [f ష్‌ 
hn —751. 235 (5- 57a) 
వ హా RISE 
cu s] fs B 
Au CRAS 2 (5- 57b) 


式 中 h 纵向 加 劲 肋 至 腹 板 计算 高 度 受 压 边缘 的 距离 。 
ruml 按 式 (5- 43) 计 算 ， 将 式 C5-47) 中 的 局 త hio com 按 式 (5- 49) 计 算 ， 但 式 中 的 
Ay 改 用 下 列 AS FER. 
"ORAE TOR MHIL BERE UA UE 


—du |fe -— 
Àa 566,N 235 (5 — 58a) 








RES FRAU REA SEI AA RC 


—h |fe 5- 
Aa —301,A| 235 (5- 58b) 


© SERA 5j A T8] JI T) zen e 5) X B 
o Y (E Y uuo 三 
(E) HE) +< (5- 59) 


న య. 
5 — — 腹 板 在 纵向 加 劲 肋 处 得 横向 压 应 力 ， 取 为 0. 36.。 
co TX Co - 37) 计 算 ， 但 式 中 的 H A TORRE. Xi 的 计算 式 为 : 


noh [fy is. 
As—194N 235 (5- 60) 


re 按 式 (5- A3) YESE. 但 应 将 式 中 的 ho 改 为 hs (hs 二 ho 一 hh)。 

ouue 按 式 (5- 49) 计 算 ， 但 式 中 的 局 PIC ho. M a/[ ho 2 Wf. Xt a/h;—2, 

(3) 在 受 压 辟 与 纵向 加 劲 肋 之 间 设 有 短 劲 肋 的 区 格 [图 5- 22(d)]， 甚 局 部 稳定 性 性 
按 式 (5-56) 计 算 ， 其 中 om 按 式 (5- 37) 计 算 ， 但 式 中 的 采用 式 (5- 57) 计 算 ，rm 按 
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式 (5- 43) 计 算 ， 但 计算 时 应 将 六 I a BON hi 和 ai( 短 加 劲 肋 的 间距 ); ocen EIRG -= 49) 
计算 ,但 式 中 的 4. 改 用 下 列 AS ORE. 
当 梁 受 压 愤 缘 扭 转 受到 约束 时 























ai f 一 
Ma 一 87AAM 235 (5- 61a) 
当 梁 受 压 流 缘 扭转 未 受到 约束 时 


— 01 f p 
Àa— TR. | 235 (5- 61b) 
对 于 a /h 21.2 的 区 格 ， 式 (5- 61) 右 侧 应 乘 以 1MW0.4 十 0. 5a /hi o 
4. 腹 板 中 间 加 劲 肋 设计 


腹 板 中 间 加 劲 肋 指 专 为 加 强 腹 板 局 部 稳定 性 而 设置 的 纵 、 横 向 加 劲 肋 。 中 间 加 劲 肋 
一 般 在 腹 板 两 侧 成 对 配置 ， 除 重 级 工作 制 吊 车 粱 外 ， 也 可 单 侧 配 置 。 加 劲 肋 大 多 采用 钢 
板 制作 ， 也 可 用 型 钢 做 成 ， 如 图 5-26 所 示 。 加 劲 肋 必须 具有 足够 的 抗 弯 刚 度 ， 以 保证 
腹 板 届 曲 时 在 该 处 基本 无 出 平面 的 位 移 。 加 劲 肋 截面 设计 时 应 满足 下 列 要求 : 

(1) 在 腹 板 两 侧 成 对 配置 的 钢板 横向 加 劲 肋 [图 :5= 26(a)]， 其 截面 尺寸 应 符合 下 列 
公式 要 求 : 














外 伸 宽 度 
ho E 
b.236--40 (5- 62) 
厚度 
గా. (5- 63) 
15 

(2) 仅 在 腹 板 一 侧 配置 的 钢板 横向 加 
ఖ్‌ 劲 肋 [图 5- 26(b)]， 其 外 伸 宽 度 应 大 于 














d a J mu | 按 式 (5-62) 算 得 的 数值 的 1 2 倍 ， 厚 度 
E 应 满足 式 (5 - 63) 的 要 求 。 采 用 以 = 
1. 20.， 为 的 是 使 与 两 侧 配置 时 有 基本 相 
同 的 刚度 。 在 腹 板 两 侧 成 对 配置 的 加 劲 









































wk Mh. JURPERG REHCR ILLU 4D == 
నాకా ణా ననా annip. fee M e t In zh h 
di = ల 

© 轴线 [图 5- 26(b)] 中 的 = 一 > 轴线 进 





行 计算 (以 下 将 讲述 的 对 纵向 加 劲 肋 截面 
惯性 矩 的 要 求 ， 其 计算 均 同 此 规定 ) 。 

(3) 在 同时 用 横向 加 劲 肋 和 纵向 加 劲 肋 加 强 的 腹 板 中 ,应 在 其 相交 处 将 纵向 加 劲 
断 开 ， 横 向 加 劲 肋 保 持 连续 。 横 向 加 劲 肋 的 截面 尺寸 除 应 满足 上 述 要求 外 ， 其 绕 = (| 
(图 5-25) 的 惯性 矩 还 应 满足 : 


图 5-26 腹 板 中 间 横 向 加 劲 肋 





























LZ23h (5- 64) 
纵向 加 劲 肋 的 截面 绕 > Ah SEP Dri E P PARC : 
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mH suus 


10. 85 时 1,21. 5h, f (5-65) 
n 

zd i z 0.45 4M 2 Y, s - 
34120. 85 时 1,2 (2. 5-0. 458) (శై) గణే (5- 66) 


(4) 当 配置 有 短 加 劲 肋 时 ， 其 短 加 劲 肋 的 外 伸 宽 度 应 取 为 横向 加 劲 肋 外 伸 宽度 的 
0. 7—1.0 倍 ， 厚 度 不 应 小 于 短 加 劲 肋 外 伸 宽 度 的 1/15。 

(5) 用 型 钢 做 成 的 加 劲 肋 ， 其 截面 相应 的 惯性 和 矩 不 得 小 于 上 述 对 于 钢板 加 劲 肋 惯 性 矩 
的 要 求 。 

为 了 减少 焊接 应 力 ， 避 免 焊 缝 的 过 分 集中 ， 横 向 加 劲 肋 的 端 部 应 切 去 宽 约 5./3( 但 三 
40mm) ， 高 约 5./2CfH 60mm) 的 斜 角 ( 图 5-27)， 以 使 梁 的 翼 缘 焊 缝 连续 通过 。 在 纵向 
加 劲 肋 与 横向 加 劲 肋 相 交 处 ， 应 将 纵向 加 劲 肋 两 端 切 去 相应 的 斜 角 ， 使 横向 加 劲 肋 与 腹 板 
连接 的 焊接 连续 通过 。 

吊车 梁 横 向 加 劲 肋 的 宽度 应 三 90mm。 支 座 处 的 横向 加 劲 肋 应 在 腹 板 两 侧 成 对 设置 ， 
并 与 梁 上 下 性 缘 人 刨 平 顶 紧 。 中 间 横 向 加 劲 肋 的 上 端 应 与 上 翼 腹 板 两 侧 成 对 设置 ， 而 中 、 轻 
级 工作 制 吊 车 梁 则 可 单 侧 设置 或 两 侧 错开 设置 。 焊接 吊车 梁 的 下 端 一 般 在 距 受 拉 翼 缘 10 一 
50mm 处 断 开 (图 5- 27)， 其 与 腹 板 的 连接 焊 颖 不 应 在 肋 下 端 起 落 弧 ， 以 改善 梁 的 抗 疲劳 
性 能 。 






























VA by2(<60mm) 
ZERK 1 » / by3(<40mm) 
-和 
纵向 加 劲 肋 
-4—]| 
4 横向 加 劲 肋 
2 
3 
è i " 





(a) (b) 
图 5-27 梁 腹 板 加 劲 肋 


5. 支承 加 劲 肋 的 设计 


在 组 合 梁 承 受 较 大 的 固定 集中 荷载 尺 处 (包括 梁 的 支 座 处 )， 常 需 设 置 支承 加 劲 肋 以 传 
递 此 集中 荷载 至 梁 的 腹 板 。 支 承 加 劲 肋 必须 同时 具有 加 强 腹 板 局 部 稳定 性 的 中 间 横 向 加 劲 
肋 的 作用 ， 因 此 ， 对 横向 加 劲 肋 的 截面 要 求 满足 式 (5-62)、 式 (5- 63) 的 规定 。 此 外 ， 
支承 加 劲 肋 必 须 在 腹 板 两 侧 成 对 配置 ， 不 应 单 侧 配置 。 图 5 - 28 所 示 为 支承 加 劲 肋 的 














支承 加 劲 肋 截 面 的 计算 主要 包含 两 个 内 容 : @ 按 承受 集中 荷载 或 支 座 反 力 的 轴 心 受 
构件 计算 其 在 腹 板 平面 外 的 稳定 性 ，@ 按 所 承受 集中 荷载 或 支 座 反 力 进 行 加 劲 肋 端 部 承 月 
截面 或 连接 的 计算 : 如 端 部 为 蚀 平 顶 紧 时 ,应 计算 其 端 部 承 压 应 力 并 在 施工 图 纸 上 注 明 蚀 
平 项 紧 的 部 位 ; 如 端 部 为 焊接 时 ， 应 计算 其 爆 颖 应力 。 此 外 ， 还 需 计算 加 劲 肋 与 腹 板 的 角 
爆 缝 连接， 但 通常 算得 的 焊 脚 尺寸 很 小 ， 往 往 由 构造 要 求 hai 控制。 





EH BH 
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WFH 


by3(<40mm) 


by2(<60mm) 





V LES 1552357; 
WFM గచ న మ 


(2) (0) (0) 
图 5-28 支承 加 劲 肋 的 设置 

D 按 轴 心 受 压 构件 计算 腹 板 平面 外 的 稳定 性 

当 支 承 加 劲 肋 在 腹 板 平面 外 屈曲 时 ， 必 带动 部 分 腹 板 一 起 丰 曲 ， 因 而 支承 加 劲 肋 的 截 
面 除 加 劲 肋 本 身 截 面 外 还 可 计 人 与 其 相 邻 的 部 分 腹 板 的 截面 。 我 国 设 计 规 范 规 定 ， 取 加 劲 
Wi] 154w335/ 了 ,范围 内 的 腹 板 ， 如 图 5- 28 所 示 ， 当 加 劲 肋 一 侧 的 腹 板 实际 宽度 小 于 
154wW235/ 太 时 ， 则 用 此 实际 宽度 。 中 心 受 压 构件 的 计算 简 图 如 图 5- 28(c) 所 示 ， 在 集中 
力 尺 作 用 下 ， 其 反 力 分 布 于 杆 长 范围 内 ， 其 计算 长 度 理论 上 可 小 于 腹 板 的 高 度 hos FE 
设计 规范 中 偏 安全 地 规定 取 为 如 。 求 稳定 系数 时， 图 5- 28(a) 所 示 的 双 轴 对 称 截面 为 
类 截面 ， 单 轴 对 称 截面 属 为 类 截面 。 验 算 条 件 为 : 
s 

















N 
g^. 
2) 端 部 承 压 应 力 的 计算 
当 支 座 反 力 或 集中 荷载 N 通过 支承 加 劲 肋 端 部 刨 平 顶 紧 于 柱 顶 或 梁 滤 缘 传 递 时 ， 通 
常 按 传递 全 部 N 计算 其 端面 承 压 应 力 (不 考虑 翼 缘 与 腹 板 间 焊 接 的 部 分 传 力 ) : 
ఉక (5-67) 
యయ ప. 1 rr ER 
一 一 钢材 端面 承 压强 度 设 计 值 ， 由 钢材 抗 拉 强度 标准 值 用 除 以 抗力 分 项 系数 yr 
而 得 。 
当 集 中 荷载 较 小 时 ， 支 承 加 劲 肋 和 辟 缘 间 也 可 不 刨 平 顶 紧 ， 而 靠 焊 缝 传 力 。 
3) 支承 加 劲 肋 与 钢 梁 的 角 焊 缝 连接 
该 连接 按 下 式 进行 计算 : 








N w 
0. 7h Xl, A (968) 


焊 脚 尺 寸 hi 应 满足 构造 要 求 : ht 三 hs 三 1. 5Yt，t 为 加 劲 肋 厚 度 与 腹 板 厚度 两 者 中 的 
较 大 值 。 在 确定 每 条 焊 颖 长度 人 时， 要 扣除 加 劲 肋 端 部 的 切 角 长 度 。 因 焊 颖 所 受 内 力 可 看 
作 沿 焊 颖 全 长 均 布 ， 故 不 必 考 虑 /* 是 否 大 于 限 值 60h1。 

[0] 5-22 钢 梁 的 受 力 如 图 5 - 29(a) 所 示 ( 设 计 值 )， 梁 截面 尺寸 和 加 劲 肋 布置 如 图 5 - 
29(d) 和 (e) 所 示 ， 在 离 支 座 1. 5m 处 梁山 缘 的 宽度 改变 一 次 (280mm 变 为 140mm) ， 钢 材 
为 Q235 钢 。 试 进行 梁 腹 板 稳定 性 计算 和 加 劲 肋 的 设计 。 
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2. 5h 


SMS E EH 



























































P P P P2 
| | | i -14x140 -14280 
111 Lu 
-- —6x65 -8X800 — eus “8x800 
3000 | 3000 | 300 | 3 35, 
(a) 
sr E /图 (kN) 
$3 4 
aLa 1500 [1500 [1500 1500] 
L | 9000 
(9) (ల 
MBIN-m) 端 部 创 平 顶 紧 
$ 2 a "LU రాగ 
శ rH} 





(0 
图 5-29 例 5-2 图 


解 : Cb 梁 的 内 力 和 截面 特性 的 计算 。 

经 计算 ， 梁 所 受 的 弯 和 矩 M 和 剪 力 V 如 图 5-29(b) 和 (c) 所 示 。 
支 座 附近 截面 的 惯性 矩 ， Da 9. 91 X10;mm' 

跨 中 附近 截面 的 惯性 矩 :1 二 1.64X102mmnt 

(2) Ji sry itt jt 


hy =800—100>80/2357/; iit D 


F6 
22—100—150 /285/f, 不 需 设 纵向 加 劲 肋 

因为 1/3 路 处 有 集中 荷载 ， 所 以 该 处 应 设置 支承 加 劲 肋 ， 又 横向 加 劲 肋 的 最 大 间距 为 
,一 2.5X800 一 2000mm， 故 最 后 取 横 向 加 劲 肋 的 间距 为 1500mm， 布 置 如 图 5- 29Ce) 


所 示 。 





(3) 区 格 中 的 局 部 稳定 验算 。 
CD 区 格 所 受 应 力 : 




















区 格 两 边 的 弯 矩 ， 
M,—0, M,—298. TX 15—1 X1. 32X1. 5 — 446. GkN + m 
区 格 所 受 正 应 力 : 
o= -MIM, ur 1l (9-446. 6X10*) Xs erri 90. 2N/mm? 
区 格 两 边 的 剪 力 : 
V,—298.7kN. V;—298.7—1.32X 1. 5—296. 7kN 
区 格 所 受 剪 应力: 
VitVs 1  1(298.7--296.7) X10... శ 
కాం e 2 800౫8 46. 5N/mm 
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f N 


mamsen 


© 区 格 的 临界 应 力 


名 人 es | fe 1000. 653<0.85 a, — f—215N/mm* 





Ab 一 





153N 235 153 
a 1500 
n 800 一] 8791.0 














ho/tw F 100 
- 0. 958 
41/5. 34--4(h,/a)* V 235 41/5. 343-4 (800/1500)? 


因为 0. 8 一 0. 958<1. 0, BELA 
ta —[1—0. 59(4,—0. 8) ]f, — [1—0. 59(0. 958 一 0.8)]X125 一 113. 3N/mm? 
@ 局 部 稳定 计算 。 


验算 条 件 为 ; (2) *(£) +<. 0 


Oc 











gp (392y (48.5. 5y 十 0 二 0. 352<1. 0, WEZER. 


(4) 其 他 区 格 的 局 部 稳定 验算 与 区 格 四 的 类 似 ， 详 细 过 程 略 。 
(5) 横向 加 劲 肋 的 截面 尺寸 和 连接 焊 缝 。 


六 > 的 二 40 一 8 二 40 一 66. 7mm. 《来 用 b, 65mma«66. 7mm 


m S- 33mm. 采用 t= 二 6mm 


这 里 选用 入 =65mm， 主 要 是 使 加 劲 肋 外 边缘 不 超过 翼 缘 板 的 边缘 ， 见 图 5- 29(d)。 
加 劲 肋 与 腹 板 的 角 焊 颖 连接 ， 按 构造 要 求 确定 
గ్రా క ర JH h;—5mm, 
(6) 支 座 处 支承 加 劲 肋 的 设计 。 
采用 突 缘 式 支承 加 劲 肋 ， 如 图 5- 29(e) 所 示 。 
CD 按 端面 承 压 强度 试 选 加 劲 肋 厚度 。 
1 


已 知 六 =325N/mm: ， 支 座 反 力 为 : N > X292. 84 2 X1. 329—445. 1kN 








" ^ N 1310 
和 一 Imm( 与 机缘 板 等 宽 )， 则 需要 : 121 e s 一 9. 78mm 


考虑 到 支 座 支承 加 劲 肋 是 主要 传 力 构 件 ， 为 保证 梁 在 支 座 处 有 较 强 的 刚度 ， 取 加 劲 肋 
厚度 与 梁 副 缘 板 厚 度 大 致 相同 ， 采 用 心 =12mm。 加 劲 肋 端面 刨 平 项 紧 ， 突 缘 伸 出 板 梁 下 
豆 缘 底面 的 长 度 为 20mm， 小 于 构造 要 求 2 一 24mm。 

© 按 轴 心 受 压 构件 验算 加 劲 肋 在 腹 板 平面 外 的 稳定 。 

支承 加 劲 肋 的 截面 积 ， 见 图 5-290), 

235 
fs 


1 :wl 
12** 12 


4t _ [RTI 
2.64x 10! 92. 2mm 

















A. — bt. +156, —140X124-15X8' X 1—2. 64X 10mm? 





X12X140? —2. 74X 105mm' 
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ha 800 _ 
À—i 732,2 24.8 


AMK 3 - 5( 适 用 于 Q235 钢 ，c 类 截面 ) 得 轴 心 受 压 稳定 8 一 0. 935 


























Ta d CTS 180. 3N/mm'—f—215N/mm'^. 满足 要 求 。 
© 加 劲 肋 与 腹 板 的 角 焊 缝 连接 计算 。 





Ele —2(h, —2h;)222(800—10) —1580mm 
fT —160N/mnm* 
N 445. 1X 10* 











WEH, 5 
MRE: uTl7y, ff OTXIS80X180 2 0mm 
构造 要 求 : haus 1.5 Vt 二 1. 5/125. 2mm. RH A; — 6mm. 


| 5.5 考虑 腹 板 屈曲 后 强度 的 组 合 梁 设 计 


前 面 讲 过 ， 我 国 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 在 处 理 钢 梁 腹 板 稳定 问题 时 针 
对 钢 梁 受 荷 性 质 的 不 同 ， 采 取 了 不 同 的 处 理 方法 : 对 于 直接 承受 动力 荷载 的 吊车 梁 或 类 似 
构件 ， 通 过 控制 腹 板 的 高 厚 比 、 设 置 腹 板 加 劲 肋 等 方式 保证 腹 板 的 局 部 稳定 ， 对 承受 静 力 
荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 组 合 梁 ， 其 腹 板 可 以 考虑 屈曲 后 强度 (Post Buckling Strength), 
可 仅 在 支 座 处 和 固定 集中 荷载 处 设置 支承 加 劲 肋 ， 即 使 其 高 厚 比 超过 1704/235/ f, . uu RT VA 
只 设置 横向 加 劲 肋 。 本 节 介 绍 我 国 规范 规定 的 实用 计算 方法 。 


5.5.1 腹 板 届 册 后 的 抗 剪 承载 力 ws 


对 于 有 较 强 侧 向 支撑 的 板 ， 凸 曲 后 板 的 中 面 会 产生 薄膜 效应 ， 从 而 会 nie an 
如 果 在 板 的 一 个 方向 有 外 力作 用 而 凸 曲 时 ， 在 另 一 个 方向 的 薄膜 应 力 会 对 它 产 生 支 持 作 
用 ， 从 而 增强 板 的 抗 弯 刚度 ， 进 而 提高 板 的 强度 ， SORGEN. 2 E 
强度 。 

简 支 梁 的 腹 板 设计 有 横向 加 劲 肋 时 ， 加 劲 肋 与 楼 缘 即 为 腹 板 的 侧 向 支撑 板 。 腹 板 一 旦 
受 剪 产生 届 曲 ， 腹 板 沿 一 个 斜 方向 因 受 斜 向 压力 而 呈 波 浪 鼓 曲 ， 不 能 继续 承受 斜 向 压力 ， 
但 在 另 一 方向 则 因 薄 膜 张力 作用 而 可 继续 受 拉 ， 腹 板 张力 场 中 拉力 的 水 平分 力 和 竖 向 分 力 
需 由 翼 缘 板 和 加 劲 肋 承 受 ， 此 时 板 梁 的 作用 犹如 一 机 架 ， 翼 缘 板 相当 于 术 架 的 上 、 下 弦 
杆 ， 横 向 加 劲 肋 相 当 于 其 竖 腹 杆 ， 而 腹 板 的 张力 场 则 相当 于 检 架 的 斜 腹 杆 ， 如 图 5 - 30 
所 示 。 




































SESS 

NNER షమ. 

(a) 屈曲 后 形成 的 波浪 变形 (b) 张力 场 状 态 的 析 架 机 制 
图 5-30 梁 受 剪 屈曲 后 形成 的 桦 架 机 制 


NN 
SS 
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腹 板 屈曲 后 的 抗 剪 承载 力 应 为 届 曲 剪 力 与 张力 场 剪 力 之 和 。 根 据 理论 和 试验 研究 ， 抗 








剪 承 载 力 设计 值 可 用 下 列 公 UD. 
క A <0. 8 时 
Va Shotw fs 





当 0. 8<A. <1. 2 F 
V,—hst, f [1—0. 5 టాం. 8) ] 
4 à, >1. 2 Bf 
Va= hoty feh? 
式 中 和信 一 一 用 于 抗 剪 计 算 的 腹 板 通用 高 厚 比 。 


ee [fy —ho/tw 
> NTa ALB 2 
当 a/ho 志 1.0 时 , g—4--5.34(h/a)* 5 వ a/h; 221.0 Hf, 85. 34-- 4 CA 
只 设置 支承 加 劲 肋 而 使 a/h。 甚大 时 ， 则 可 取 8 一 5. 34. 

















5.5.2. 腹 板 屈曲 后 的 抗 弯 承载 力 Mu 





(5- 69a) 


(5- 69b) 


(5- 69c) 


(5- 70) 


o/a)*。 如 果 


上 腹 板 届 曲 后 考虑 张力 场 的 作用 ， 抗 剪 承载 力 有 所 提高 ， 但 由 于 弯 矩 作用 下 腹 板 受 压 区 
届 曲 后 使 梁 的 抗 弯 承载 力 有 所 下 降 ( 不 过 下 降 很 少 )， 我国 规范 采用 了 近似 计算 公式 来 计算 


梁 的 抗 弯 承载 力 。 


采用 有 效 截面 的 概念 ， 假 定 腹 板 受 压 区 有 效 高 度 为 ph.， 等 分 在 .的 两 端 ， 中 部 则 扣 


去 (1 一 oj 的 高 度 ， 梁 的 中 和 轴 也 有 下 降 。 现 假定 腹 板 受 拉 区 与 受 压 区 同样 


[图 5- 31(d)]， 这 样 中 和 轴 可 不 变动 ,计算 较为 简便 。 


-AFE 


图 5-31 梁 截 面 模 量 折 减 系数 的 计算 




















扣 去 此 高 度 


N 0.5ph. 
0.5ph. 


0.5ph. 


腹 板 截面 如 图 5- 31(d) 所 示 时 ， 梁 截面 惯性 矩 为 (忽略 孔洞 绕 本 身 轴 惯性 矩 ) : 











L,—L-2ü-pha. ($) = -4 aoh 





式 中 LARREA ARRIE a 轴 的 惯性 矩 。 
梁 截 面 模 量 折 减 系数 为 : 
Nu. గా QA—p)hitw 


«wo qp 1 21, 

















(5-71) 


3X - 71) 是 按 双 轴 对 称 截面 塑性 发 展 系数 ౧ — 1. 0 得 出 的 偏 安全 的 近似 公式 ， 也 可 


用 于 .二 1.05 和 单 轴 对 称 截面 。 
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梁 的 抗 弯 承载 力 设计 值 为 : 
M.,—Yy,a.W.f t5- 725 
式 (5-71) 中 的 有 效 高 度 系 数 o， 与 计算 局 部 稳定 中 临界 应 力 cx 一 样 以 通用 高 厚 比 
各 二 Vfy/oe 作为 参数 ， 也 分 为 三 个 阶段 ， 分 界 点 也 与 计算 cc 相同 。 
వష Aa <0. 85 时 


71.0 (5 - 73a) 
పక 0. 85<A,<1. 25 时 
p=1—0. 82 (,—0. 85) (5 - 73b) 
M AIL25 时 
p= (1—0. 2/4.) /à» (5-73c) 











通用 高 厚 比 仍 按 局 部 稳定 计算 中 式 (5- 43) 计 算 。 
Pj 1.0 时 ，w 王 1 截面 全 部 有 效 。 
任何 情况 下 ， 以 上 公式 中 的 截面 数据 W,、I AR h. 均 按 截面 全 部 有 效 计算 。 











5.5.3. 考虑 腹 板 届 曲 后 强度 的 梁 的 计算 式 


在 横向 加 劲 肋 之 间 的 腹 板 各 区 段 ， 通 常 承受 弯 和 矩 和 剪 力 的 共同 作用 。 我 国 规范 采用 的 
前 力 V PSEM 的 计算 式 为 : 
3 M/M;<1. 0 时 





V«V, (5-74a) 
4 V/V, <0. 5 [| 
MLM (5- 74b) 
其 他 情况 ， 
లాల్‌ - 
(csv. 1) TA MS? (5-75) 


式 中 M, V——BriE POR PAL s] — s rf e 38669 29 48 109 7] TERR [5X C5 - 75) 是 梁 的 强度 
计算 公式 ， 不 能 像 计 算 腹 板 稳定 那样 取 为 区 格 内 的 变 矩 平均 值 和 剪 力 平 
均值 ]; 

Mas V,——M X V Spb Hm KC - 44) 和 式 (5- 41) 计 算 的 承载 力 设计 值 ， 
Mi 一 一 粱 两 翼 缘 所 承担 的 弯 矩 设计 值 ， 对 双 轴 对 称 截 面 粱 ，M 一 Amr/( 此 处 Ai 
为 一 个 翼 缘 蕉 面积: hi 为 上 、 下 辟 缘 轴线 间距 离 )， 对 单 轴 对 称 截 面 梁 ， 


Mi= (An $E Anh: ) falte An, h D EH BUR ODD S 
క. 
































5.5.4 ZEBUR ME PR DA VPE SR 


(1) 横向 加 劲 肋 不 允许 单 侧 设 置 ， 其 截面 尺寸 应 满足 式 (5- 62) 与 式 (5- 63) 的 要 求 。 

(2) 考虑 腹 板 屈曲 后 强度 的 中 间 横 向 加 劲 肋 ， 受 到 斜 向 张力 场 的 竖 向 分 力 的 作用 ， 
《 钢 结构 设计 规范 》 考 虑 张力 场 张力 的 水 平分 力 的 影响 ， 将 中 间 横 向 加 劲 肋 所 受 轴 心 压力 
加 大 ， 此 竖 向 分 力 N. 可 用 下 式 来 表达 : 
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N,—V,.—hotyta (5-76) 


Hep. V, 按 式 (5- 69) 计算 ; c fSXO 743» 3E S he 为 腹 板 高 度 。 
若 中 间 横 向 加 劲 肋 还 承受 集中 荷载 ， 则 应 按 N= N. 十 下 计算 其 在 腹 板 平面 外 的 





(3) 744,770. 8 时， 梁 支 座 加 劲 肋 ， 除 承受 梁 支 座 反 力 尽 外 ， 还 承受 张力 场 斜 拉力 的 
水 平分 力 H.: 


H,—(V,—hteta +E) (5-77) 


H, f EHI SS యల ERA ho/4 Ab [K 5 3260]. TAME EH. X6 ETE SE 
外 延 的 端 部 加 设 封 头 板 。 可 采用 下 列 方法 之 一 进行 计算 : COYEEISE C53 3c 8n 0) Z7 [8] 0 
为 竖 向 压 弯 构件 ， 简 支 于 梁 上 下 辟 缘 ， 计 算 其 强度 和 稳定 ; 加 将 支 座 加 劲 肋 按 承 受 支 座 反 
力 尺 的 轴 心 压 杆 计算 ， 封 头 板 截面 积 则 不 小 于 A. 二 3hoH/(16ef)， 其 中 ,e 为 支 座 加 劲 
肋 与 封 头 板 的 距离 ，/ 为 钢材 强度 设计 值 。 

梁 端 构 造 还 有 另 一 方案 : 即 缩小 支 座 加 劲 肋 和 第 一 道中 间 加 劲 肋 的 距离 a, [图 5- 32 
(b) ]. 使 a 范围 内 的 re* 之 人 ( 即 六 和 受 0.8)， 此 种 情况 的 支 座 加 劲 肋 就 不 会 受到 H, 的 作用 。 











(0) 


图 5-32 Gies 
| 5.6 型 钢 梁 的 设计 


5.6.1 单 向 弯曲 型 钢 梁 








单 向 弯曲 型 钢 梁 的 设计 比较 简单 ， 其 截面 选择 步骤 如 下 : 

CD 计算 梁 的 最 大 弯 矩 和 剪 力 (型 钢 梁 腹 板 较 厚 ， 除 剪 力 很 大 的 短 梁 ， 或 梁 的 支承 截 
面 受到 较 大 的 削弱 等 情况 以 外 ， 一 般 可 不 验算 抗 剪 ) ; 
(2) 由 式 (5 - 4) 求 所 需 的 净 截 面 模 量 : WM Or 六 。 当 弯 矩 最 大 截面 有 孔洞 ， 
如 螺栓 孔 时 ， 所 需 的 毛 截 面 模 量 本 ,一 般 比 W.. 3n 107615926. H W, 查 附录 6 型 钢 表 ， 
选 出 适当 规格 的 型 钢 。 

G) 分 别 按 式 (5-4)、 式 (5-10)、 式 (5- 17) 验 算 抗 弯 强 度 、 刚 度 和 整体 稳定 性 。 
于 型 钢 截 面 的 经 缘 和 腹 板 厚度 较 大 ， 不 必 验 算 局 部 稳定 ; 端 部 无 大 的 削弱 时 ， 也 不 
必 验 算 剪 应 力 。 而 局 部 压 应 力也 只 在 有 较 大 集中 荷载 或 支 座 反 力 处 才 验 算 。 
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【 例 5-3】 某 重型 工业 厂房 室内 要 增设 一 工作 平 
ఇ. 平台 梁 格 布置 如 图 5 - 33 所 示 ， 梁 上 空 铺 预制 钢 
筋 混凝土 平台 板 和 水 泥 砂浆 面 层 ， 其 重量 (标准 值 ) 为 
2kN/m' ， 活 荷载 标准 值 为 20kN/m? ( 静 荷 载 )， 试 按 出 
下 述 两 种 情形 选择 次 梁 截面 (钢材 Q345B) : DOE GR | 











6000 
x 
ÁX 

















6000 


H 
与 次 梁 焊 接 ;，@ 平 台 板 与 次 梁 不 焊接 。 | | | 
8t: CD 平台 板 与 次 梁 焊 接 。 


HH 
该 情形 下 钢 梁 整 体 稳定 有 保证 ， 无 需 验算 ， 故 只 "—— 


需 按 强度 和 刚度 选择 截面 。 




















CD 最 大 弯 矩 设计 值 。 5-33 平台 梁 格 布置 
标准 值 设计 值 

平台 板 恒 载 : 2X3 王 6kN/nm: 6X1. 2-77. 5kN/m? 

平台 板 荷载 : 20X3=60kN/m 60X1. 4=84kN/m? 

总 计 : 66kN/m* 91. 2kN/m* 

శంస Mum ral — X91. 26 410. 4kN = m 

© 选择 次 梁 截 面 。 


按 抗 弯 强 度 计 算 型 钢 所 需 的 截面 抵抗 矩 ; 

yf 10506310 
采用 工 字 钢 ， 查 型 钢 表 , 选 I45a, W,—1430cm?. I,—32240cm' 
自重 : go 二 80. 42X9;8 二 0.79kN/m 


We 二 1260. 83cm* 














C 验算 截面 。 
加 上 自重 后 的 截面 最 大 弯 矩 设计 值 : 

Ms 一 40. 4+1 X1. 2X0. 79X 6?=414. 7KN + m 
Jus om RE : 


My 414. 7X 105 
Y,W.  1.05X1430X 10? 











276. 2kN/m' —f—310kN/m?. 满足 要 求 。 

















刚度 : 
办 一 66 十 0. 79 一 66. 79kN/m 
5 ర్త! క్ష్‌ 66.79X103X6X60003 
ర్‌ 384EI, 384" 206౫ 10 32240 X 10! 
—16 98mm ic =E 一 24mm， 满足 要 求 。 
局 部 承 压强 度 : 


n 


EKRAÆRTERE. WAA SEAE P320 SI Je DH RE 
座 反 力 : R= i X (91. 2+1. 2X0. 79) X6=276. 4kN 














设 支 承 长 度 4a 二 80mm， 查 表 得 : h, =r+t=13.5+18=31. 5mm, ty=11. 5mm 
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JR | 1X276.4X10 
f. 11.5X(804-31.5) 
通常 如 果 截 面 无 太 大 削弱 ， 局 部 承 压 都 能 满足 要 求 。 
(2) 平台 板 与 次 梁 不 焊接 。 
此 种 情形 下 次 梁 的 整体 稳定 无 可 靠 保证 ， 需 按 整 体 稳 定 选择 截面 ， 查 表 得 p =0. 59, 
型 钢 截面 需要 的 截面 抵抗 窍 为 


020 sn j 
Wes of —0.59X310 — 2243. 6cm 


查 型 钢 表 ， 选 56a， 全 ,一 2340cm? ， 自 重 g, —106. 32X 9. 8 一 1. 04kN/m 
加 上 自重 后 的 截面 最 大 弯 矩 设计 值 : 


Mu 一 410. 4Hlx 1. 2X1. 04X 6* —416. OkN * m 


8 
梁 的 整体 稳定 性 : 
Ja 414. 7 X 105 
gW, 0.59X2340X10? 


对 比 上 述 两 种 情况 可 见 ， 后 者 用 钢 量 增 加 较 多 ， 故 设计 中 一 般 应 尽 可 能 保证 梁 的 整体 
稳定 措施 ， 以 节约 钢材 。 











రా 215. 6N/mm’ 二 f= 二 310N/mm*， 满足 要 求 。 

















301. 3kN/m'— f—310kN/m?. 满足 要 求 。 


5.6.2 双向 弯曲 型 钢 梁 


双向 弯曲 型 钢 梁 承受 两 个 主 平面 方向 的 荷载 ， 设 计 方法 与 单 面 弯曲 型 钢 梁 相同 ， 应 考 
虚 抗 弯 强 度 、 整 体 稳定 、 挠 度 等 的 计算 ， 而 剪 应 力 和 局 部 稳定 一 般 不 必 计 算 ， 局 部 压 应 力 
只 有 在 有 较 大 集中 荷载 或 支 座 反 力 的 情况 下 ， 必 要 时 才 验 算 。 

双向 弯曲 梁 的 抗 弯 强度 按 式 (5- 5 计算， 即 : 





双向 弯曲 梁 的 整体 稳定 的 理论 分 析 较 为 复杂 ， 一 般 按 经 验 近 似 公式 计算 ， 规 范 规定 双 
向 受 弯 的 H 型 钢 或 工 字 钢 截面 梁 应 按 下 式 计算 其 整体 稳定 : 
M, n M, 





poW: y,Ws, 
式 中 ”名 一 一 绕 强 轴 (z 轴 ) 弯 曲 所 确定 的 梁 整体 稳定 系数 。 
设计 时 应 尽量 满足 不 需 计 算 整 体 稳定 的 条 件 ， 这样 可 按 抗 弯 强度 条 件 选 择 型 钢 截 面 ， 
由 式 (5- 5) 可 得 ， 


xf (5-78) 




















LX. M, 1 | M.caM, - 
= (04+ F LwM.)z K, 6-79) 

对 小 型 号 的 型 钢 ， 可 近似 取 a 二 6( 窜 经 缘 H 型 钢 和 工 字 钢 ) 或 a= 5 R 。 
双向 弯曲 型 钢 梁 最 常用 于 模 条 ， 其 截面 一 般 为 H 型 钢 ( 樟 条 跨度 较 大 时 ) 、 槽 钢 ( 樟 条 


跨度 较 小 时 ) 或 冷 弯 薄 壁 Z 型 钢 ( 述 条 跨度 不 大 且 为 轻型 屋面 时 ) 等 。 这 些 型 钢 的 腹 板 垂直 
于 屋面 放置 ， 因 而 竖 向 线 荷载 g 可 分 解 为 垂直 于 截面 两 个 主轴 > 一 上 和 > 一 y 的 分 荷载 q, 二 
dcosp Hlg, =qsing (图 5 一 34)， 从 而 引起 双向 弯曲 。g 为 荷载 g 与 主轴 y 一 y 的 夹 角 : 对 H 
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A CONI * P Z ÉRE e—|a—0|. 0 HER re 与 平行 于 屋面 轴 
ziar 的 夹 



































图 5-34 栋 条 计算 简 图 
槽 钢 和 Z 型 钢 模 条 通常 用 于 屋面 坡度 较 大 的 情况 ， 为 了 减少 其 侧 向 弯 矩 ， 提 高 樟 条 的 














承载 能 力 ， 一 般 在 跨 中 平行 于 屋面 设置 1 一 2 道 拉 条 (Sag Rod) (图 5- 35)， 把 侧 向 变 为 跨 
度 缩 至 1/2—1/3 的 连续 梁 。 通 常 是 跨度 ౧౬6. 0m 时 ,设置 一 道 拉 条 ; 176. 0m 时 设置 两 
道 拉 条 。 拉 条 一 役 用 $16 圆 钢 ( 最 小 为 $12). 

拉 条 把 樟 条 平行 于 屋面 的 反 力 向 上 传递 ， 直 到 屋 状 上 左右 坡 面 的 力 互相 平衡 [图 5 - 35 
为 使 传 力 更 好 ， 常 在 顶部 区 格 (或 天 窗 两 侧 区 格 ) 设 置 斜 拉 条 和 撑 杆 ， 将 坡 向 力 传 

ER [图 5-35(b) 一 (f]。Z 形 模 条 的 主轴 倾斜 角 可 能 接近 或 超过 屋面 坡 角 ， 拉 力 是 
క 并 不 十 分 确定 ， 故 除 在 屋 誉 处 (或 天 窗 架 两 侧 ) 用 上 述 方法 固定 外 ， 还 应 
在 榴 术 处 设置 斜 拉 条 和 撑 杆 [图 5 -35(e)] 或 将 拉 条 连 于 刚度 较 大 的 承重 天 沟 或 圈 梁 上 
LE 5-35CD ]. LAB iE ZJEBIURIS E908 

PERME TRATA F 30—40mm 处 [图 5- 35g ].. LARA fH ^P TEA AIM [6] 
弯 矩 ， 且 大 大 增强 了 檀 条 的 整体 稳定 性 。 


TH 上 HE ఇట్ట 























(a) (d) 








拉 条 BUT 斜 拉 条 a<0.2L ! 上 | 一 拉 条 
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图 5-35 模 间 拉 条 布置 
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模 条 的 支 座 处 应 有 足够 的 侧 向 约束 ， 一 般 每 端 用 两 个 螺栓 连 于 预先 焊 在 屋 架 上 蓄 的 
短 角 钢 上 (图 5- 36)。H 型 钢 模 条 宜 在 连接 处 将 下 翼 缘 切 去 一 半 ， 以 便于 与 支承 短 角钢 
相连 [图 5-36(a)]; 了 H 型 钢 的 经 缘 宽 度 较 大 时 ， 可 直接 用 螺栓 连 于 屋 架 上 ,但 宜 设 置 
支 座 加 劲 肋 ， 以 加 强 述 条 端 部 的 抗 扭 能 力 。 短 角钢 的 垂直 高 度 不 宜 小 于 模 条 截面 高 度 
的 3/4。 














(a) 








图 5- 36 HW 5IASEHEH 


设计 檬 条 时 ， 按 水 平 投影 面积 计算 的 屋面 活 荷载 标准 值 取 0. 5kN/m? 。 此 荷载 不 与 雪 
GRINE, BOTRAM., PIRR S ETEA RRT RNE. 

ERRU, Bf. RAP, PERAE EE EA RAA తంత rt 
增 大 系数 。 对 设 有 自由 锻 狂 、 钛 件 水 爆 池 等 振动 较 大 设备 的 厂房 ， 要 考虑 竖 向 振动 的 影 
响 ， 应 将 屋面 总 荷载 增 大 10961524. 

雪 荷载 、 积 灰 荷 载 、 风 荷载 以 及 增 大 系数 、 组 合 值 系数 等 应 按 现行 《建筑 结构 荷载 夫 
范 ) 的 规定 采用 。 

[805-4] 设计 一 支承 压 型 钢板 屋面 的 机 条 ， 屋 面 坡度 为 1/110， 雪 荷载 为 0. AkN/ 

"m mè, BEHR. BRIE 12m， 水 平 间距 为 Sm OR 

A 向 间距 为 5. 025m) 。 采 用 HAMROH 5 - 37) ， 材 性 为 
Q235B 钢 。 

解 : 压 型 钢板 屋 而 自重 约 为 0. 15KN/m GERD. 
模 条 自重 假设 为 0. 5kN/m。 

机 条 承受 荷载 的 水 平 投影 面积 为 5X 12 一 60m， 
未 超过 60ny 。 故 屋面 均 布 活 荷载 取 0. 5kN/m*， 大 于 
雪 荷 载 ， 故 不 考虑 雪 荷 载 。 术 条 线 荷载 为 (对 轻 屋面 ， 
































5-37 条 e 

图 sd 只 考虑 可 变 荷载 效应 控制 的 组 合 ): 

标准 值 gk=0.15X50.25 十 0. 5 十 0. 5X5=3. 754 kN/m-3. 754N/mm 
设计 值 q=1. 2X (0. 15X5. 0254-0. 5) 2-1. 4X0. 5X 5—5. 005kN/m 


q.—4 * cosg—5. 0057 10// 101 —4. 98kN/m 
q,—q * sing—5. 005 X L/A/T01 —0. 498kN/m 
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弯 和 矩 设 计 值 为 : 


M= x4. 98X12” —89. 64kN * m 


M,=4 x0. 498X12? =8. 964kN * m 
采用 紧 回 件 ( 自 攻 螺 钉 、 刚 拉 钾 钉 或 射 钉 等 ) 保 证 压 型 钢板 与 模 条 受 压 翼 缘 连接 牢靠 ， 
可 不 计算 述 条 的 整体 稳定 。 由 抗 弯 强 度 要 求 的 截面 模 量 近似 值 为 [ 式 (5 - 795 ]: 
w —M.-FaM, _ (89. 64-౯0 ౫8. 964) ౫10 
గాగ 1. 0530215 
选用 HN346X174X6X9。 其 中 , I, —11200cm*, W, —649cm*, W, —91em', i, = 
14. 5cm， 必 一 3.86cm。 自 重 为 0. 41kN/m， 加 上 连接 压 型 钢板 零 配件 重量 ， 与 假设 重量 相等 。 
验算 强度 ( 跨 中 无 孔 眼 前 弱 ，W =W, Wy =W,): 
W, , W, _ 89.64X10; , 8.964X10* 
YWn YW 1.05X649X10 1,2X91X10 
一 213. 6N/mm' x f —215N/mm* 
为 使 屋面 平整 ， 述 条 在 垂直 于 屋面 方向 的 挠 度 v GCREDGEE BE v/1) 不 能 超过 其 容许 值 
D] (对 压 型 钢板 屋面 [中 一 0/200) : 
v5 ,3.704XCIO/A/I0)x12000 . 1 [v] . 1 
1 384  206X10' x11200x10' — 275 - | 200 
Tue చ SIRE SR FER TRLAR .— M PERAK A EC OE TREE B FA E 
型 钢板 连 牢 ， 可 不 验算 ) : 
































635X 10° mm 





























4.=1200/14. 5 一 83 一 [由 ] 王 200 
| 5.7 组 合 梁 的 设计 


组 合 梁 的 截面 设计 包括 两 部 分 内 容 ， 一 是 如 何 初 选 截面 尺寸 ; 二 是 对 初 选 的 截面 进行 
各 种 验算 。 后 者 包括 : 强度 验算 、 整 体 稳定 性 验算 和 挠 度 验算 等 ， 由 于 这 些 内 容 在 前 面 几 
节 中 都 已 有 所 介绍 ， 因 而 这 节 的 重点 是 说 明 截面 尺寸 的 初 选 ， 包 括 梁 截面 的 高 度 ( 腹 板 高 
度 ) 、 腹 板 厚 度 、 辟 缘 板 的 宽度 与 厚度 等 的 确定 方法 。 











5.7.1 iW 


选择 组 合 梁 的 截面 时 ， 首 先 要 初步 估算 梁 的 截面 高 度 、 腹 板 厚度 和 波 缘 尺寸 。 下 面 介 
绍 焊 接 组 合 梁 试 选 截面 的 方法 。 

1， 梁 的 截面 高 度 

确定 梁 的 截面 高 度 应 考虑 建筑 高 度 、 刚 度 和 经 济 条 件 。 

建筑 高 度 是 指 梁 的 底面 到 铺 板 项 面 之 间 的 高 度 ， 它 往往 由 生产 工艺 和 使 用 要 求 决 定 。 
给 定 了 建筑 高 度 也 就 决定 了 梁 的 最 大 高 度 h.,.， 有 时 还 限制 了 梁 与 梁 之 间 的 连接 形式 。 

刚度 条 件 决定 了 梁 的 最 小 高 度 hi,。 刚 度 条 件 是 要 求 梁 在 全 部 荷载 标准 值 作用 下 的 找 
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E "不 大 于 容许 挠 度 [yr ]。 
例如 ， 受 均 布 荷载 A 的 双 轴 对 称 等 截面 1 简 支 梁 ， 挠 度 为 : 
5 p 5 px xe Ma 


























Un ids 8^ 8 FE ^loEI, CB 
单 向 弯曲 梁 的 强度 条 件 为 : LWIS + 取 M, —1. 3M... 1. 3 为 平均 荷载 分 项 系数 ， 
强度 条 件 可 表示 为 : 
Ma f i 
ZW SI (5-81) 
[I L,—W, * X. అర - 81) 可 改写 为 : m: d 
代入 式 (5- 80) 并 使 二 <b- i, HR E=206X10° N/mm’, (శక; 
hu Xmf o yaf (5-82) 








1 6.5E 13400160 

式 (5 -82) 即 由 找 度 要 求 估算 最 小 梁 高 的 近似 式 ， 其 中 、 n 为 梁 的 容许 挠 度 值 ， 如 楼 盖 
ER, n=400, f 是 钢材 的 抗 弯 强度 ，y, 为 截面 塑性 发 展 系数 。 

对 式 (5 - 82) 的 应 用 ， 还 必须 考虑 实际 条 件 ; 例如 所 设计 梁 需 考虑 整体 稳定 性 ， 则 应 
预先 估计 整体 稳定 性 系数 gp, 以 取代 (5 82) 式 中 的 y,。 因 fU] ys. 整体 稳 定性 有 保证 
的 梁 的 截面 最 小 高 度 就 可 以 小 一 些 。 

对 其 他 类 型 钢 梁 也 可 以 用 类 似 的 方法 求 最 小 梁 高 。 

从 用 料 最 省 出 发 ， 可 以 定 出 梁 的 经 济 高 度 。 在 一 定 的 荷载 作用 下 ， 梁 的 截面 高 度 取得 
大 时 ， 梁 截面 的 腹 板 加 劲 所 用 钢材 将 增加 ， 而 翼 缘 板 的 面积 将 减 小 。 反 之 亦 然 。 因 此 理论 
上 可 推导 出 一 个 梁 的 高 度 使 整个 梁 的 用 钢 量 为 最 少 ， 这 个 高 度 就 称 为 经 济 高 度 h.。 目 前 设 
计 实 践 中 经 常 采 用 的 经 济 高 度 公式 是 ， 

h, —74/W., —30Ccm) (5- 83) 
Je. w,— (w, ఇస్‌), 单位 为 యిం 


ఇరుసు, 通常 先 按 式 (5 - 83) 求 出 h.， 取 腹 板 高 度 hohes MIW nes 4. 
并 使 其 满足 








hash hi (5-84) 
为 了 便于 备料 ，h 宜 取 为 50mm zX 100mm 的 倍数 。 
2. 腹 板 厚度 
上 腹 板 厚度 应 满足 抗 剪 强度 的 要 求 。 初 选 截面 时 ， 可 近似 地 假定 最 大 剪 应 力 为 腹 板 平均 


剪 应 力 的 1.2 倍 ， 腹 板 的 抗 剪 强度 计算 公式 简化 为 : 
V, 

















rmaxRz1.2 ha. Sf 
于 是 
nah D ET (5-85) 
于 抗 剪 强度 通常 不 是 控制 梁 截 面 尺 寸 的 条 件 ， 由 式 (5 - 85) 确 定 的 往往 偏 小 。 为 

















了 考虑 局 部 稳定 和 构造 因素 ， 腹 板 厚度 一 般 用 下 列 经 验 公 式 进 行 估算 : 
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mH sque 


teha /3. 5 (5- 86) 
其 中 ，xw 和 加 的 单位 均 为 mm。 实际 采用 的 腹 板 厚度 应 考虑 钢板 的 现 有 规格 ， 一 般 为 2mm 
的 倍数 。 对 于 非 吊 车 粱 ， 腹 板 厚 度 取 值 宜 比 式 (5- 86) 的 计算 值 略 小 ， 对 考虑 腹 板 屈曲 后 
强度 的 梁 ， 腹 板 厚 度 可 更 小 ， 但 不 得 小 于 రయి. 也 不 宜 使 高 厚 比 超过 2504/2357 f, . 
3. AR 
MERRER, A ao fh REIR R s ALTERA, Ai。 
梁 截 面 的 惯性 矩 
































LaL tA (B) 
Xm h 上 下 两 小 缘 形 心间 的 距离 。 在 推导 估算 公式 时 ， 可 近似 取 加 之 hh， 因而 
可 得 梁 截 面 弹性 截面 模 量 W, 为 : 


మే 
W, న్‌: thy FAithw 


=W 1 = 
=p gts (5-87) 


此 近似 公式 常用 以 估算 每 个 翼 缘 所 需 截面 积 。 对 焊接 板 梁 ，Ai 一 和 +， 因而 在 求 得 A 
后 ， 设 定 b GI tO BRI RE 5 人 或) 。 在 确定 愤 缘 板 尺 十 时常 需 注 意 以 下 几 点 。 
COD 为 了 保证 受 压 流 缘 板 的 局 部 稳定 性 ， 必 需 满足 : 


Di cao, [239 (5-88) 
ti fs 


车 在 估算 W. EHI Y Sit 9B ERRERA — 1.05. Mik W, — M, /C(0.05 fom. Wu 


式 (5-88) 应 改 为 
bi <26, /235 (5-89) 
ti Fy 


为 了 简化 ， 符 号 bt 和 4 可 简写 为 5 和 4。 
(2) కయి b GJR A 间 的 关系 通常 取 : 


即 : Ai 


FRU 
2.57976 


(3) WRI EE RIRA cem 的 整数 倍 ， 厚 度 宜 取 为 mm 的 偶数 倍 ， 以 便 备 料 。 

在 试 选 了 组 合 梁 截 面 尺寸 后 ， 即 可 进行 正式 验算 。 验 算 时 对 梁 的 截面 几何 特性 等 应 按 
材料 力学 公式 正确 计算 。 如 验算 中 某 些 项 目 不 符 合 要 求 ， 则 应 对 试 选 的 截面 进行 修改 而 后 
重新 验算 ， 直 至 全 部 满足 设计 要 求 。 











5.7.2 截面 验算 





根据 试 选 的 截面 尺寸 ， 求 出 截面 的 各 种 几何 数据 ， 如 惯性 矩 、 截 面 模 量 等 ， 然 后 进 
验算 。 梁 的 截面 验算 包括 强度 、 刚 度 、 整 体 稳定 和 局 部 稳定 等 几 个 方面 。 其 中 ， 腹 板 的 
部 稳定 通常 是 采用 配置 加 劲 肋 来 保证 的 。 











ap a 
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5.7.3 组 合 梁 蕉 面 沿 长 度 的 改变 


对 跨度 较 大 的 简 支 组 合 梁 ， 为 了 节省 钢材 ， 可 在 离 跨度 中 点 弯 矩 最 大 截面 一 定 距离 处 
改变 截面 的 尺寸 。 常 用 的 改变 办 法 有 : 

(1) 改变 翼 缘 板 的 宽度 ( 腹 板 保持 不 变 )， 如 图 5- 38 所 示 ; 

(2) 双 层 翼 缘 板 的 焊接 工 字形 截面 外 层 翼 缘 板 切断 ( 腹 板 保持 不 变 )， 如 图 5 - 39 Bros 

(3) 改变 腹 板 高 度 ， 如 图 5- 40 所 示 。 























EE 











图 5-38 “ 梁 翼 缘 宽 度 的 改变 


. 单 层 翼 缘 板 焊接 工 字形 梁 翼 缘 板 宽度 的 改变 ( 腹 板 保持 不 变 ) 

由 于 改变 截面 宽度 后 的 钢板 又 需 与 原 翼 缘 板 焊接 增加 了 制造 工作 量 ， 因 此 一 般 情况 
下 一 根 梁 的 每 端 只 宜 改变 一 次 。 此 时 ， 首 先 应 确定 改变 翼 缘 宽度 的 理论 地 点 ， 确 定 的 根据 
是 使 节省 的 愤 缘 钢材 为 最 多 。 经 计算 分 析 ， 简 支 梁 翼 缘 截 面 改变 的 理论 地 点 应 在 距 支 座 
1/6 处 。 








次 ， 就 应 确定 改变 后 的 翼 缘 面积 An 或 翼 缘 板 宽度 by。 通 常 可 先 求 出 理论 改变 处 截 
面 上 的 最 大 弯 和 矩 ， 然 后 由 (5 - 87) 式 求 出 An 的 近似 值 。 因 为 (5- 87) 是 近似 的 ， 所 以 确定 
An ER b, 后 还 要 对 其 按 精确 的 截面 特性 进行 抗 弯 强 度 和 折算 应 力 的 验算 。 
最 后 需 注 意 的 是 ， 为 了 避免 在 理论 改变 点 因 突然 改变 截面 而 产生 严重 的 应 力 集中 , 我 
国 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规 定 : 应 在 宽度 方向 从 两 侧 做 成 不 大 于 1 : 2.5 
的 斜坡 逐渐 由 4 过渡 到 5b,， 见 图 5- 38 C0 (对 直接 承受 动力 荷载 还 需 验 算 疲劳 的 梁 ， 斜 角 
坡度 不 应 大 于 1 : టం 
此 外 , 在 1/6 处 改变 截面 有 时 会 使 改变 后 的 截面 宽度 过 狭 而 不 实用 ， 则 可 任意 确定 一 
最 小 翼 缘 板 宽度 ， 而 后 再 确定 其 理论 改变 点 。 确 定 方法 与 下 述 第 2 种 改变 方式 相同 。 

2. 双 层 翼 缘 板 焊 接 工 字形 梁 外 层 翼 缘 板 的 切断 ( 腹 板 保持 不 变 ) 

这 种 情况 要 求 确定 以 下 两 个 内 容 : 一 是 求 外 层 愤 缘 板 ( 盖 板 ) 的 理论 切断 点 位 置 ; 二 是 
求实 际 切断 点 的 位 置 。 

图 5- 39(a) 所 示 为 一 双 层 翼 缘 板 的 焊接 工 字形 截面 简 支 梁 。 在 外 层 盖 板 ( 翼 缘 板 ) 理 论 
切断 点 xz 处 板 梁 截面 由 图 5 - 39(b) 转 变 成 图 5- 39(c)， 按 图 5 - 39(c) 所 示 单 层 必 缘 板 
截面 的 抗 弯 强 度 可 得 此 截面 能 承受 的 弯 和 矩 M, ， 即 可 求 得 理论 切断 点 x。 
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mH suus 


bti 





bxt 


"LÀ Xx 实际 切断 点 
X 理论 切断 点 ప bxt bxt 





(b) (c) 








5-39 双 层 翼 缘 板 焊 接 工 字 形 截面 外 层 板 的 切断 


由 于 > 以 右 的 截面 ， 外 层 盖 板 需 立 即 参 加 工作 而 受 力 ， 因 此 该 盖 板 必须 向 左 延 伸 一 段 
距离 至 x. 处 才 可 实际 切断 。 我 国 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规 定 ， 理 论 切 断 
点 的 延伸 长 度 工 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 外 层 盖 板 端 部 有 正面 角 焊 缝 : 

当 焊 脚 尺寸 hi 三 0. 754 时 Li zb. 

当 爆 脚 尺寸 hi 过 0. 750 时 Li పాట, 5b 

(2) 外 层 盖 板 端 无 正面 角 焊 颖 时 :， Li 25, 

如 此 规定 的 目的 是 为 确保 延伸 部 分 的 所 有 角 焊 缝 能 传递 的 内 力 大 于 外 层 盖 板 的 强度 ， 
即 大 于 AShit P., b Ai 是 外 层 盖 板 的 宽度 和 厚度 。 
3. 单 层 翼 缘 板 焊接 工 字形 梁 腹 板 高 度 的 改变 ( 辟 缘 板 保持 不 变 ) 


由 于 改变 腹 板 高 度 ， 较 改变 翼 缘 面积 增加 制造 工作 量 ， 因 此 这 种 情形 的 使 用 常 限于 构 
造 要 求 必须 如 此 时 。 例 如 : 左右 两 侧 梁 的 跨度 不 等 ， 且 相差 较 大 ， 而 在 支 座 处 又 需 使 两 者 
梁 高 相同 时 ， 对 较 大 跨度 的 梁 就 需 在 端 部 附近 改变 梁 高 ， 如 图 5- 40 所 示 。 





z] 














s 支承 加 劲 肋 " 40 范 围 内 不 焊接 
p $ 

J An 

E gx 





5j FREIE TAS 


Li=1/6~1/5 L 
SARIRA, 与 加 劲 肋 焊接 


(2) (c) 


支承 加 劲 肋 
d 


图 5-40 组 合 梁 截 面 高 度 改变 
图 5-40 中 (a)、(b) 为 简 支 梁 支 座 附 近 变 截面 图 5 - 40(a) 为 直角 式 突变 支 座 ， 











di 20.5h; 
T4 


柱子 





(0) 
































到 5 一 40(b) 为 圆 弧 式 突变 支 座 ; 图 5 - 40(c) 是 逐步 改变 腹 板 高 度 ， 为 鱼 腹 式 变 高 度 梁 。 
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与 改变 恤 缘 板 宽度 情形 类 似 ， 腹 板 高 度 改 变 区 段 长 度 L 通常 取 为 Li = (1/6—1/50L. L 
为 钢 梁 跨度 。 梁 端 部 高 度 h 应 按 支 座 抗 剪 强度 要 求 通过 计算 确定 ， 同 时 不 宜 小 于 跨 中 高 
度 的 1/2。 对 于 有 抗 疲劳 要 求 的 钢 梁 ， 理 论 分 析 与 工程 实际 都 表明 图 5-40(a) 、(c) 的 构造 
形式 要 比 图 5- 40(b) 的 抗 疲劳 性 能 好 ,工程 中 建议 采用 图 5- 40(a) 、(c) 这 两 种 构造 形式 。 

4. 简 支 梁 在 沿 跨度 改变 截面 后 的 挠 度 计算 











CEE 图 5- 41 AEIR ES BEE ER TE Je f S T 
T ^ JA. WERE. EEr 为 理论 改变 点 的 位 置 ， 截 





a La జ 面 改变 前 后 的 惯性 矩 分 别 为 了 和 厂 ， 梁 跨度 
为 !。 此 时 最 大 挠 度 将 较 按 惯性 矩 取 工 的 等 
图 5- 41 改变 截面 的 简 支 梁 计算 简 图 截面 梁 计 算 时 有 所 增加 。 挠 度 公式 为 ; 
Mx ey? E Mať - 
v ahi (7 1)( 子 ) (6482 )] nh * TOET (5-900 
seh Ma తం etg n ti s 
外 一 一 挠 度 增 大 系数 ， 即 式 中 的 方 括 弧 部 分 。 


式 (5- 90) 由 满 跨 均 布 荷 载 情形 导出 ， 只 是 已 把 系数 .5/48 改换 成 1/10， 使 之 能 近似 地 
适用 于 其 他 荷载 情况 。 


Harst, HRG- 90) 可 得 ; 


ies) (r8) 


=1+0. os (7. —1) 6-91) 


























5.7.4 PRHA RENREN SE 


HRB. pp TARRE PEER RRES EMAA, 362 DL IRE n 
生 水 平 剪 力 (图 5- 42)。 沿 梁 单 位 长 度 的 水 平 剪 力 为 : 
VS, VS, 


Vy—nt, 7T. tT 











| VS, 
ar s 
XT on 腹 板 与 翼 缘 交接 处 的 水 平 剪 应 力 (与 竖 向 剪 应力 相 等 ); 
Si 一 一 如 缘 截面 对 梁 中 和 轴 的 面积 和 矩 




















M+AM 





| 
NI 


N HAV 








౮86౮ 


5-42 贾 缘 焊 缝 的 水 平 剪 力 
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当 腹 板 与 辟 缘 板 用 角 焊 缝 连接 时 ， 角 焊 颖 有 效 截 面 上 承受 的 剪 力 tt 不 应 超过 角 焊 颖 强 
度 设计 值 fT : 














ఇశ్రా RT DARET 
需要 的 焊 脚 尺寸 为 : 
శా (5-92) 
వ... 
吊车 轮 压 ) 上 愤 缘 与 腹 板 之 间 的 连接 焊 缝 除 存在 长 度 方向 的 剪 应 力 mr 外， 还 有 受 垂直 于 焊 
颖 长 度 方向 的 局 部 压 应力 : 











MNT) OABPERT 7 OM 
9. hd. 4il; 


1. 4Ad. 
因此 ， 受 有 局 部 应 力 的 上 翼 缘 与 腹 板 之 间 的 连接 焊 缝 应 按 下 式 计算 强度 ， 
S 


ia (ga) T) క 








从 而 
AT (EE) ఖ్రు్‌) (5-93) 

式 中 有 一 一 系数 ， 对 直接 承受 动力 荷载 的 梁 ( 如 吊车 梁 )，p8=1.0; 对 其 他 梁 , 81.22, 

F, p, 各 符号 的 意义 同 式 (5 7:8). 

对 承受 动力 荷载 的 梁 ( 如 重 级 工作 制 粱 和 大 吨位 中 级 工作 制 吊车 梁 ) ， 腹 板 与 上 翼 缘 之 
间 的 连接 焊 颖 采用 工 形 对 接 (图 5 - 43) ， 此 种 焊 颖 与 基本 金属 等 强 ， 不 用 计算 。 

【 例 5-5】 试 设计 例 5 一 4 中 的 平台 主 粱 ， 采 用 焊接 工 字 形 截面 组 合 梁 ， 改 变 愤 缘 宽 
度 一 次 。 钢 材 为 Q345B，E50 系列 焊条 。 

解 : CD 跨 中 截面 选择 。 

次 梁 传 来 的 集中 荷载 设计 值 ( 图 5- 44) 

F=6X (91. 2+1. 2X0. 79) =552. 9kN 

















6x3000=18000 








114200 (ల 
V-852.1kN va 

















MA 


TY™ 
MI=4667kKN-m 


Mmax=7637kN-m 





























图 5-43 TERE 图 5-44 平台 主 梁 的 剪 力 图 和 弯 和 矩 图 
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ము. 





usui 
最 大 剪 力 设计 值 (不 包括 自重 ): 
Vax =2. 5X552. 9=1382kN 
最 大 弯 和 矩 设计 值 (不 包括 自重 ) : 
Ms = 二 X5X552. 9X9—552. 9X (6+3) 
=7464kN * m 


需要 的 截面 抵抗 拭 ; VIXCARJSQE £7 16— 40mm. 查 材 性 表 取 第 二 组 钢材 f-—300N/ 
mm’, Mj: 
My. 7464X 10° 
yf | 1.05X300 





W.— —23695cm* 


O AS. 
最 小 的 梁 高 度 : 


查 附录 5 主 梁 容 许 挠 度 [v]//=1/400, HG - 82) 可 得 简 支 梁 的 hmin: 


y.nf, 1.05X400X300 


hys — 6. SEL 1340X 105 X18000—1692. 5mm 








梁 的 经 济 高 度 : 
h,— TW, —30-74/23695—30—171. 05cm 
取 腹 板 高 度 hh, 二 1700mm， 梁 高 约 为 1750mm 。 


























© 腹 板 厚度 。 
假定 腹 板 最 大 剪 应 力 为 腹 板 平均 剪 应 力 的 1.2 倍 ， 则 : 
Vi 13823610... 
i mR 1.2X 1700x178 > 6mm 
和 ట్‌ -h ఆరి — 11. 8mm 
Hi 412mm, 
Q XAR. 


近似 取 As 各 ， 则 一 个 经 缘 的 截面 面积 为 ， 
W. 1h, _ 23695000 12061700 
ho 6 1700 6 











Ai 一 外 10538mm’ 














1.1 L- d$. 
b (vg (区 一 言 )X1750 700—291mm Ji 5—450mm 


























— 10888 — 23, 4mm, NL :—24mm 
pM 所 选 梁 截 面 如 图 5- 45 所 示 。 
L——3 a SUR PM ERE 53 HJER Z 16: 
P 5-229789 iia 3 一 1 
E న్‌ 抗 弯 强 度 计算 可 考虑 部 分 截面 发 展 塑 性 。 
శ (2) 跨 中 截面 验算 。 

== i 截面 面积 : A—170X1. 29-2X45X2. 4—420cm* 
图 5-45 所 选 梁 截 面 WAE: go 二 1. 1X420X107™ X76. 98—3. 56kN/m 
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量 而 采用 的 构造 系数 ，76. 98kN /m* 为 钢 的 重度 。 


最 大 剪 力 设计 值 (加 上 自重 后 ): 
Vs 一 1382 十 1.2X3. 56X9 一 1420kN 


最 大 弯 矩 设计 值 (加 上 自重 后 ): 
Mu 一 7464 十 二 XX 1. 2X3. 56X 18 —7637kN * m 





pa 











I, =} X1. 2X 1705 2-2 45 X 2. 4X86. 2” —2096300cm* 





2 
W, = 2086300 — 23990cm' 
(D 抗 弯 强 度 。 
5 = LEID Id y 一 303. 2N/mm!a« f=300N/mm Gi) 
@ 整体 稳定 。 
次 梁 可 作为 主 梁 的 侧 向 支承 ， 因 此 4 二 300cm, 4 /b—300/45—6. 7 小 于 规定 值 13， 故 
不 须 计算 整体 稳定 。 


© 抗 剪 强度、 刚度 等 的 验算 待 截 面 改 变 后 进行 。 
(3) 改变 截面 计算 。 
CD 改变 截面 的 位 置 和 截面 的 尺寸 。 


设 改变 蕉 面 的 位 管 距离 支 座 4= 专 = కం 
改变 截面 处 的 弯 矩 设计 什 

















M, M20X3—1 X1. 23; 86X 3 A241kN + m 
LE TE UTE SV 
E _4241X10 _ దు 
W, Af 1.05X 300 13463500mm 
RART 
„p W, tuho _13463500_12X1700_ -9n 2 
A,—bt h. 6 1700 6 4520mm 
KUARERE, 10000 24mm, Kie. 3E = " 





4520/24—188mm,. ftf Ht »' — 200mm. Jj 2g Jy ళు 


高 的 1/9， 较 窗 ， 且 不 利于 整体 稳定 ， 故 取 b= 240mm E 
(图 5- 46)。 现 求 其 位 置 : 
截面 特性 : 
12 
I, X1. 2170 -2X24X 2. AX 86. 2* —1347300cm* 














1700 





w, - 1300 — 15420cm' 
" : 图 5- 46 改变 截面 处 的 截面 
可 承受 弯 矩 
M, ——1.05X 15420 X 10 X 300—4857 X 10*N * mm 
改变 截面 的 理论 位 置 : 
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1420z 一 552. 92—3—1x 1. 2X3. 562? —4857 


解 之 得 ，z=3. 72m， 取 xz 一 3. 5m. Bul AE JE RE PS p CURT AURA 1 : 4 的 斜 度 向 
两 支 座 端 缩小 与 改变 截面 的 翼 缘 对 接 ， 故 改变 截面 的 实际 位 置 为 距 支 座 3.5 一 4X 
0. 105—3. 08m, 
O 改变 截面 后 梁 的 验算 。 
抗 麻 强 度 (改变 截面 处 ) 
1 


M; —1420X3. 5—552. 9X0. 5—5X1 2X3. 56X3. 5! —4667kN * m 














M; 4667 X 105 T è $ 
a= W, 1.05x15420X10 288. 2N/mm' < f=300N/mm (满足 要 求 ) 
折算 应 力 (改变 截面 的 腹 板 计算 高 度 边 缘 处 ) 
V; —1420—552. 9—1. 2X3. 56X3. 5=852. 1kN 


AEN 170 _ " 
oi =o, —288. 2X i71 57280. 3N/mm 


S, —24X2. 4X 86. 2—4965cm* 
VAS, 852.1X10? X4965X 10 
ht, 134730010 X12 
a”? +3ri 二 V280. ౩ 3-3X 26. 2? —283. 9N/mm* 

«B, f —1.13X 300—330N/ mm' (满足 要 求 ) 

















Tı 


26. 2N/mm' 





抗 剪 强度 ( 支 座 处 ) 
S—S,-FS, —4965--85 X 1. 2X 42. 5—9300cm* 


V mx S_ 1420061006 9300 X 10? 
It, 1347300 X 10' X 12 


—81. 7N/mm' < f, =175N/mm (满足 要 求 ) 








整体 稳定 (改变 截面 处 ) 

全 = 3 一 12. 513 GR SERO 
刚度 
弯 和 矩 标准 值 : 


Fi=6X (66+0.79) =400. 7kN/m 
Mi 一 二 X5X400.7X9 一 400.7X (6+3) +È X3. 56X 18* —5550kN = m 











u Mil (17 3. LL 5550X 105 X 18:X 10? ( L3 ను) 
5 














1 10EL\ 25" I, 10206 X 10* X 2096300 X I0 V. 2096300 
=l bli ax : 
一 和 5 二 pao 满足 要 求 。 
SHE 
h 1 ,VrxSI 1 ”xl1420X107X4965X10 1, 9mm 
L4 L 14X200 134730010: 2S 


himin ~l. 5V fax 1. 5/ 24— 7. 3mm 
取 A; — 8mm A, =l. 215,14. 4mm 
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| 5.8 梁 的 拼接 、 连 接 与 支 座 


5.8.1 梁 的 拼接 








梁 的 拼接 有 工厂 拼接 和 工地 拼接 两 种 。 由 于 钢材 尺寸 的 限制 ， 必 须 将 钢材 接 长 或 
大 ， 这 种 拼接 常 在 工厂 中 进行 ， 称 为 工厂 拼接 。 由 于 运输 或 安装 条 件 的 限制 ， 梁 必须 分 段 
运输 ， 然 后 在 工地 拼装 连接 ， 称 为 工地 拼装 。 

型 钢 梁 的 拼接 可 采用 对 接 焊 颖 连接 [图 5- 47(a)], 但 由 于 小 缘 和 腹 板 处 不 易 焊 透 ， 
故 有 时 采用 拼 板 拼接 [图 5- 47(b)]。 上 述 拼接 位 置 均 宜 放 在 弯 和 矩 较 小 的 部 位 。 
























































(a) (b) 
图 S- 47 型 钢 梁 的 拼接 


焊接 组 合 梁 的 工厂 拼接 ， 辟 缘 和 腹 板 拼接 位 置 最 好 错开 并 用 直 对 接 焊 颖 连接 。 腹 板 的 
拼 焊 颖 与 横向 加 劲 肋 之 间 至 少 应 相距 106, CHI 5 一 48)。 对 接 焊 颖 施 焊 时 宜 加 引 弧 板 ， 并 采 
用 I 级 和 [级 焊 缝 (根据 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 的 规定 分 级 )。 这 样 烛 颖 可 与 基 
本 金属 等 强 。 

梁 的 工地 拼接 应 使 翼 缘 和 腹 板 基本 上 在 同一 截面 处 断 开 ， 以 便 分 段 运输 。 高 大 的 梁 在 
工地 施 焊 时 不 便 翻 身 ， 应 将 上 、 下 翼 缘 的 拼接 边缘 均 做 成 向 上 开口 的 V 形 坡 口 ， 以 便 俯 焊 
(图 5- 49)。 为 减 小 焊接 收缩 应 力 ， 工 厂 宜 在 拼接 部 位 将 翼 缘 焊 缝 在 端 部 留 出 长 约 500mm 
不 施 焊 ， 并 按照 图 5 - 49 的 顺序 ， 在 工地 施 焊 ， 这 样 受 力 情 况 较 好 ， 但 在 运输 过 程 中 ， 单 
元 突出 部 分 应 特别 保护 ， 以 免 碰 损 。 
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图 5-48 组 合 梁 的 工厂 拼接 5-49 组 合 梁 的 工地 拼接 




















于 现场 施 焊 条 件 较 差 ， 焊 缝 质 量 难于 保证 ， 所 以 较 重 要 或 受 动力 荷载 的 大 型 梁 ， 其 
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工地 拼接 宜 采用 高 强度 螺栓 (图 5 - 50) 或 栓 焊 混合 连接 (图 5-51)。 











图 5- 50 采用 高 强度 螺栓 的 工地 拼接 图 5-51 采用 栓 焊 混合 连接 的 工地 拼接 


当 梁 拼接 处 的 对 接 焊 颖 不 能 与 基本 金属 等 强 时 ,例如 采用 坟 级 焊 颖 时， 应 对 受 拉 区 波 
缘 爆 缝 进行 计算 ,使 拼接 处 弯曲 拉 应 力 不 超 过 焊 颖 抗 拉 强度 设计 值 。 
对 用 拼接 板 的 接头 [图 5- 47(b)、 图 5- 50]， 应 按 下 列 规定 的 内 力 进 行 计算 。 翼 缘 
拼接 板 及 其 连接 所 承受 的 内 力 Ni 为 翼 缘 板 的 最 大 承载 力 : 
Ni=Anf 
式 中 An 一 一 被 拼接 的 翼 缘 板 净 截 面积 。 
腹 板 拼接 板 及 其 连接 ， 主 要 承受 梁 截 面 上 的 全 部 前 力 V， 以 及 按 刚度 分 配 到 腹 板 上 的 


న... 








5.8.2 染 的 连接 


次 梁 与 主 梁 的 连接 形式 有 释 接 和 平 接 两 种 : 

AR 5- 52) 是 将 次 梁 直 接 搁 在 主 梁 上 ， 用 螺栓 或 焊 颖 连接， 其 构造 简单 ， 但 需要 
的 结构 高 度 大 ， 其 使 用 常 受到 限制 。 图 5 - 52(a) 是 次 梁 为 简 支 梁 时 与 主 梁 连接 的 构造 ， 而 
网 5- 52(b) 是 次 梁 为 连续 梁 时 与 主 梁 连 接 的 构造 示例 。 如 次 梁 截面 较 大 时 ， 应 男 采取 构造 
措施 防止 支承 处 截面 的 扭转 。 
































- x 
(a) (b) 
图 5-52 次 梁 与 主 梁 的 又 接 
平 接 ( 图 5- 52) 是 使 次 梁 顶 面 与 主 梁 相 平 或 略 高 ( 略 低 ) 于 主 梁 顶 面 ， 从 侧面 与 主 梁 的 
加 劲 肋 或 在 腹 板 上 专 设 的 短 角 钢 或 支 托 相连 接 。 图 5- 53(a) 、(b) 、(c) 是 次 梁 为 简 支 梁 时 
与 主 梁 连 接 的 构造 , 图 5- 53(d) 是 次 梁 为 连续 梁 时 与 主 梁 连接 的 构造 。 平 接 虽 然 构 造 复 
杂 ， 但 可 降低 结构 高 度 ， 故 在 实际 工程 中 应 用 较为 广泛 。 
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5-53 次 梁 与 主 梁 的 平 接 


每 一 种 连接 构造 都 要 将 次 梁 支 座 的 压 为 传 给 主 梁 ,实质 上 这 些 支 座 压 力 就 是 梁 的 剪 
力 。 而 梁 腹 板 的 主要 作用 是 抗 剪 ， 所 以 应 将 次 梁 腹 板 连 于 主 梁 的 腹 板 上 ， 或 连 于 与 主 梁 
腹 板 相连 的 铬 垂 方向 抗 剪 刚度 较 大 的 加 劲 肋 上 或 支 托 的 竖 直 板 上 。 在 次 梁 支 座 压 力作 用 
下 ， 按 传 力 的 大 小 计算 连接 爆 缝 或 螺栓 的 强度 。 由 于 主 、 次 梁 渡 缘 及 支 托 水 平板 的 外 伸 
部 分 在 铅 垂 方向 的 抗 剪 强度 较 小 ， 分 析 受 力 时 不 考虑 它们 传 次 梁 的 支 座 压力 。 在 具体 计 
算 时 ， 可 不 考虑 偏心 作用 ， 而 将 次 梁 支 座 讨 力 增 大 20% 一 30%， 以 考虑 实际 上 存在 的 
偏心 影响 。 

对 于 刚 接 构造 ， 次 粱 与 次 粱 之 间 还 要 传递 支 座 弯 矩 。 图 5- 53(b) 的 次 梁 本 身 是 连续 
的 ， 支 座 弯 矩 可 以 直接 传递 ， 不 必 计 算 。 图 5- 53(d) 主 粱 两 侧 的 次 梁 是 断 开 的 ， 支 座 弯 和 矩 
靠 焊 颖 连接 的 次 梁 上 辟 缘 盖 板 、 下 辟 缘 支 托 水 平 顶 板 传递 。 由 于 梁 的 辟 缘 承受 弯 矩 的 大 部 
分 ， 所 以 连接 盖 板 的 截面 及 其 焊 颖 可 按 承受 水 平 力 偶 H — M/h 计算 CM 为 次 梁 支 座 弯 矩 ， 
为 次 梁 高 度 )。 支 托 顶 板 与 主 梁 腹 板 的 连接 焊 颖 也 按 力 Hi. 



































5.8.3 梁 的 支 座 





梁 通 过 在 砌 体 、 钢 筋 混 凝 土 柱 或 钢 柱 上 的 支 座 ， 将 荷载 传 给 柱 或 墙 体 ， 再 传 给 基础 和 
地 基 。 梁 支 于 钢 柱 的 支 座 或 连接 已 在 前 面 章节 中 讨论 过 ， 本 节 主 要 介绍 支 于 砌 体 或 钢筋 混 
凝 土 上 的 支 座 ， 主 要 有 平板 支 座 (图 5- 54) 与 弧 形 支 座 ( 图 5- 55) 两 种 形式 。 

l. 平板 支 座 


图 5- 54 所 示 为 轧 制 型 钢 梁 (包括 普通 工 字 钢 和 EL 型钢 梁 ) 的 平板 支 座 简 图 ， 梁 端 底部 
爆 一 尺寸 为 一 :XaXB 的 钢板 作为 支 座 ， 支承 于 砌 体 或 混凝土 柱 或 墙 上 。 由 于 型 钢 梁 的 腹 
板 高 厚 比 较 小 ， 在 满足 腹 板 计算 高 度 下 边缘 的 抗 压强 度 条 件 下 ， 型 钢 梁 端 部 常 可 不 设置 支承 
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支承 加 劲 肋 
H 型 钢 











5-54 型 钢 梁平 板 支 座 图 5-55 弧 形 支 座 


加 劲 肋 。 此 时 平板 支 座 的 设计 可 按 下 述 步骤 进行 。 
CD 平板 应 有 足够 的 面积 将 梁 端 支 座 压 力 尺 传 给 混凝土 或 砌 体 。 通 常 假定 平板 下 的 压 
应 力 为 均匀 分 布 ， 因 而 得 : 





(5- 94) 
式 中 R 一 一 染 端 反 力 的 设计 值 ; 
太一 一 混凝土 或 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 。 
(2) 根据 钢 梁 上 腹 板 计算 高 度 下 边缘 的 局 部 承 压强 度 确定 平板 的 最 小 宽度 a， 即 
由 «f Ahy Stir 





R 
CatS )tw 
4 R 
得 aSa TÈ 5h, (5-95) 

此 时 还 需 注意 , 平板 的 宽度 a 不 宜 过 大 ,以 避免 平板 下 的 压 应 力 在 支 座 内 侧 形 成 过 大 
的 不 均匀 分 布 。 经 验 数 值 为 : 























4 各 +100(mm) (5-96) 
式 中 /一 一 梁 截 面 高 度 。 
C3) 平板 的 厚度 :应 根据 支 座 反 力 对 平板 产生 的 弯 矩 进行 计算 。 控 制 截面 可 取 在 图 5- 54 
的 1 一 1 截面 ， 即 : 
"yt m=} . R (B5) 6-97 


— /4M - 
板 厚 a PT; (5- 98) 


此 处 之 所 以 取 1 一 1 截面 作为 控制 截面 ， 是 考虑 到 在 底板 反 力作 用 下 ， 因 H 型 钢 梁 的 
下 细 缘 宽度 较 大 而 有 可 能 向 上 弯 曲 。 在 求 板 厚度 的 式 (5 - 98) 中 则 取 了 板 的 全 塑性 截面 模 


War. 当 梁 为 普通 工 字 钢 时 ， 由 于 性 缘 宽 度 较 窗 而 不 易 上 弯 ， 控 制 截面 可 取 在 粱 的 到 























Hato. iof EE TORO PE RO EE E ror. 








2. KE XE 
为 了 改善 支 座 底板 下 的 压力 分 布 情况 ， 使 之 能 接近 均匀 分 布 ， 当 钢 梁 支 座 反 力 较 大 
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时 ， 可 改 用 弧 形 支 座 ， 即 把 支 座 底板 表面 制 成 圆 弧 形 ， 如 图 5-55 所 示 。 此 时 ,理论 上 梁 
底面 与 支 座 为 线 接触 。 当 梁 端 轴线 发 生 角 位 移 ， 梁 的 支 座 反 力 尺 可 始终 通过 支 座 底板 的 中 
心 线 而 使 底板 下 面 的 压 应 力 为 均匀 分 布 。 

弧 形 支 座 的 圆 弧 面 和 辊 轴 支 座 的 辊 轴 与 钢板 接触 面 之 间 为 接触 应 力 ， 为 防止 弧 形 支 座 
的 弧 形 垫 块 和 辊 轴 支 座 发 生 接 触 破坏 ， 我 国 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规 定 ， 
HLEH R 应 满足 如 下 要 求 : 












































R«A0ndl f? /E (5- 99) 
式 中 dd 一 一 弧 形 表面 接触 点 曲率 半径 + 的 2 售 ; 
/一 一 弧 形 表面 与 梁 底 面 的 接触 长 度 ; 


n=1, 











本 章 讲述 了 钢 结构 受 弯 构件 的 截面 类 型 、 构 件 截面 分 析 设 计 的 基本 原理 与 设计 步骤 。 
重点 讲述 满足 安全 适用 性 的 受 弯 构 件 设计 过 程 中 ,必须 验算 梁 的 4 个 方面 : 强度、 刚度 、 
整体 稳定 、 局 部 稳定 ， 可 以 用 以 下 图 式 概况 本 章 内 容 。 


截面 强度 计算 整体 稳定 计算 
[ J 


截面 选择 | 一 一 


净 截 面 


[刚度 计算 ] < 一 一 一 | 局 部 稳定 计 






[rmi] 5 


采用 eit 加 劲 肋 | | 板 区 格 的 
E E 布置 | | 计算 Pro £N 


一 般 情 形 下 ， 受 弯 构 件 强度 计算 实质 上 是 截面 有 限 塑性 发 展 的 弹 塑 性 强度 分 析 ， 但 
要 注意 规范 规定 的 应 该 采用 边缘 纤维 屈曲 理论 的 相关 情形 ; 稳定 问题 分 析 相 对 来 说 是 比较 
复杂 的 ， 钢 梁 设 计 过 程 中 首先 要 尽 可 能 地 采取 措施 保证 对 受 压 翼 缘 的 约束 ， 使 其 可 以 不 必 
进行 整体 稳定 计算 ， 必 须 进行 整体 稳定 分 析 时 ， 应 清楚 对 整体 稳定 系数 m 存在 影响 的 各 
个 因素 。 



































习 题 











1. 受 弯 构件 各 项 计算 中 ,哪些 属 于 承载 能 力 极限 状态 计算 ,哪些 属于 正常 使 用 极限 
状态 计算 ? 
受 弯 构件 整体 失 稳 的 变形 特征 是 什么 ? 
3. 哪些 因素 影响 受 弯 构 件 的 整体 稳定 临界 弯 矩 ? 
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. 受 弯 构 件 的 侧 向 支承 和 加 劲 肋 分 别 起 什么 作用 ? 
- 受 弯 构 件 的 弯 扭 变形 和 轴 心 受 压 构 件 的 弯 扭 变形 是 否 有 区 别 ? 
. 设计 受 弯 构件 截面 时 选择 板 件 宽厚 比 需 要 综合 考虑 哪些 因素 ? 
. 是 否 宽厚 比 超过 规范 规定 的 限 值 ， 板 件 就 会 发 生 局 部 失 稳 ? 
.假如 受 弯 构 件 的 翼 缘 板 不 满足 设计 规范 的 宽厚 比 规定 ， 应 如 何 处 理 ? 
9. 受 弯 钢 构 件 的 宽厚 比 限 值 规定 是 根据 什么 原则 确定 的 ? 
10. 腹 板 的 加 劲 肋 有 哪些 形式 ?有 哪些 作用 ? 设计 时 需要 注意 什么 问题 ? 
11. 受 弯 构 件 的 挠 度 超过 设计 规范 的 允许 挠 度 是 否 可 以 使 用 ? 
12. 提高 受 弯 构件 强度 、 整 体 稳定 、 局 部 稳定 ， 在 截面 调整 上 各 能 够 做 哪些 处 理 较为 
有 效 ? 
13. 简 支 梁 计 算 跨 度 4m， 采 用 型 钢 梁 (I32a) ， 采 用 Q235 钢 。 承 受 均 布 荷载 ， 其 中 永 
久 荷载 (不 包括 梁 自 重 ) 标 准 值 为 9qkN/m， 可 变 荷载 ( 非 动力 荷载 ) 标 准 值 为 28kN/m， 结 构 
安全 等 级 为 2 级 。 梁 跨 中 上 翼 缘 无 支撑 点 ， 铺 板 与 无 刚性 联系 。 试 进行 验算 (图 5- 56)。 
14. 一 简 支 梁 ， 梁 跨 为 7m， 焊 接 组 合 工 字 形 对 称 截 面 150mm X 450mm X 18mm X 
1l12mm( 图 5-57), 梁 上 作用 有 均 布 恒 载 (标准 值 ， 未 含 染 自重 )17.1kN/m， 均 布 活 载 
6. 8kEN/m， 距 梁 端 2. 5m 处 ， 尚 有 集中 恒 荷 载 标准 值 60kN， 支 承 长 度 200mm， 和 荷载 作用 面 
距 钢 梁 顶 面 为 120mm。 钢 材 抗 拉 强 度 设计 值 为 215N/mmY ， 抗 剪 强度 设计 值 为 125N/mnY， 
荷载 分 项 系数 对 恒 载 有 取 1. 2， 对 活 载 取 1.4。 试 验算 钢 梁 截面 是 否 满足 强度 要 求 ( 不 考虑 
疲劳 ) 。 
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图 5-56 习题 13 图 图 5-57 习题 14 图 


15. 一 简 支 钢 梁 ， 跨 度 为 em， 路 度 中 间 无 侧 向 支承 。 上 性 缘 承 受 满 跨 的 均 布 荷载 
永久 荷载 标准 值 为 75kN/m( 包 括 梁 自重 ) ， 可 变 荷载 标准 值 为 

70kN/m。 钢 材 为 Q345 钢 ， 届 服 强度 为 345N/mm? ， 钢 梁 截 

， 面 尺 寸 如 图 5-58 所 示 。 试 验算 此 梁 的 整体 稳定 性 。 

| 160390 16. 某 焊接 工 字形 截面 简 支 梁 ， 跨 度 为 12m， 承 受 均 布 荷 






































载 235kN/m( 包 括 梁 的 自重 )， 如 图 5- 59 所 示 ， 钢 材 为 Q235 
z PEE | అంచ 钢 。 截 面 尺 寸 如 图 所 示 。 跨 中 有 侧 向 支承 保证 梁 的 整体 稳定 ， 
i BRR (తయ మార AS SE TEES AEA EE S 8 EA 
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腹 板 承载 力 要 求 ， 并 设置 加 劲 肋 . 
17. 跨度 为 3m 的 简 支 梁 ， 承 受 均 布 荷载 ， 其 中 永久 荷载 
| MEN. 标准 值 g. 一 15kN/m， 各 可 变 荷 载 标准 值 共 为 gi 一 18kN/m， 
d 整体 稳定 满足 要 求 。 试 选择 普通 工 字 钢 截面 ， 结 构 安全 等 级 
图 5-58 习题 15 图 为 二 级 。 
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కొంత s Wd 


—20x400 
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P 
4-235 kN/m 
Uum 
zej g 
a a 
i 62000-12000. | 
a 
—20x400 


图 5-59 习题 16 图 
18. 假设 一 简 支 次 梁 ， 跨度 为 em， 承受 均 布 荷载 ， 恒 载 标准 值 为 9qkN/m， 活 载 标准 
值 为 13. 5kN/m， 钢 材 为 Q235 钢 。 试 设计 此 型 钢 梁 : (1) 假定 梁 上 铺 有 平台 板 ， 可 保证 梁 
的 整体 稳定 性 ; (2) 不 能 保证 梁 的 整体 稳定 性 。 
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第 日 去 
గన KIME 


I ) 


本 章 主要 讲述 单 向 压 谊 构件 的 基本 理论 和 方法 。 通 过 本 章 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 。 

CD 掌握 单 向 压 谊 构件 的 强度 计算 、 单 向 压 谊 构件 的 整体 稳定 计算 。 

(2) 熟悉 单 向 压 弯 构件 弯 矩 作用 平面 内 、 外 的 临界 应 力 确定 方法 ， 熟 悉 实 腹 式 和 格 构 
AG CE MEOS SE SEHE C, 

(3) 理解 钢 结构 规范 给 出 的 拉 谊 、 压 谊 构件 强度 、 稳 定性 相关 公式 的 物理 意义 。 














全 要求， ) 

知识 要 点 EDER 相关 知识 

CO 理解 拉 壳 和 压 壳 构 御 的 概念 | (1)- 背 乱 形 成 的 原因 

BP AH) (DMBAGTAHOBRASA | (2) 厂 次 柱 、 屋 架 和 多 层 框架 柱 的 应 用 

件 概述 (3) AREE. ROPA AL) RER. He A UR m KE, Y 
面 、 破 坏 类 型 和 计算 内 容 Pre 
నం CD 3E CE Heo EN AH EC 

X6xvhh| Oaassansetuta| (2) CARTEL NE 
అతడు Mo AA E LE METER RA XAR 

实 腹 式 单 向 压 | (1) 截面 选择 和 构造 要 求 T ARETE PRERE 
TIEA స (2) 在 计算 方面 与 格 构 式 的 区 别 








[E 基本 概念 


拉 索 构件 、 压 索 构 件 、 索 曲 失 稳 、 索 捏 失 稳 、 强 度 、 刚 度 、 索 答 作用 平面 内 失 
稳 、 弯 乱 作 用 平面 外 失 稳 、 局 部 失 稳 、 实 腹 式 、 格 构 式 、 单 向 压 这 构 件 、 双 向 压 这 
构件 


A> un 
BUERICEHAT ETIES P, HARE ATSHISISEIERIRSA. SCOXITE, 
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కోంత. 拉 弯 和 压 弯 构 件 


简单 地 讲 ， 拉 弯 构 件 广泛 应 用 于 屋 架 的 受 节 间 荷载 作用 的 棉 架 上 弦 ， 压 弯 构 件 应 用 于 屋 架 的 下 弦 ( 图 6-1)、 
多 层 及 高 层 房屋 的 等 截面 柱 和 变 截面 柱 ( 图 6- 2)、 受 风 荷 载 的 墙 柱 、 天 窗 架 的 侧 柱 、 厂 房 的 立柱 、 门 式 
钢 架 的 枢 形 柱 ( 图 6- 3) 以 及 塔 架 中 。 实 际 设计 过 程 中 ， 必 须要 对 拉 弯 和 压 索 构件 进行 强度 、 刚 度 和 稳定 
性 验算 ， 以 确保 工程 的 可 靠 性 。 





四 
l^ 








(a) 等 截面 柱 (b) 变 截面 柱 


图 6- 2 等 截面 柱 和 变 截 面 柱 








6-3 门 式 钢 架 的 槐 形 柱 





| 6.1 概 ౫ 


6.1.1 拉 弯 构件 


同时 承受 轴 心 拉力 C(N) 和 弯 矩 (M) 作 用 的 构件 ， 称 为 拉 弯 构件 ， 或 偏心 受 拉 构 件 。 弯 
和 矩 的 形成 可 能 由 拉力 偏心 、 端 弯 矩 或 者 横向 荷载 (集中 或 均 布 ) 引 起 (图 6- 4)。 如 果 只 有 绕 
截面 一 个 形 心 主轴 的 弯 矩 ， 则 称 为 单 向 拉 弯 构件 ， 如 果 绕 两 个 形 心 主轴 均 有 弯 矩 ， 则 称 为 
双向 拉 弯 构件 。 
与 轴 心 受 拉 构件 相 比 ， 拉 弯 构 件 的 计算 一 般 只 需 考虑 强度 和 刚度 两 个 方面 。 但 对 以 承 
受 弯 和 抢 为 主 的 拉 弯 构件 ， 当 截面 因 弯 矩 而 产生 较 大 的 压 应 力 时 ， 应 考虑 计算 构件 的 整体 稳 
定 和 局 部 稳定 。 
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图 6-4 HEH 





6.1.2 上 压 弯 构件 


I] oS 或 偏心 受 压 构件 。 


ad 


AE IHE Do Ej PETS E HB L CIE 6-5)， 也 分 为 单 向 压 弯 构件 和 双向 压 弯 构件 。 单 向 压 弯 构件 





应 用 相对 广泛 ， 多 见于 厂房 和 框架 柱 中 。 


与 轴 心 受 压 构件 相似 ， 压 弯 构 件 的 计算 除了 考 





"n | 。 虚 强 度 和 刚度 两 个 方面 外 ， 更 主要 的 是 考虑 格 
" 整体 稳定 和 局 部 稳定 。 


౫ 








称 截 面 ， 如 H JERR. "HPEH TE fa 25 4B 465 


如 工 形 截面 。 


件 的 


当 弯 矩 较 小 或 正 负 弯 矩 绝对 值 大 致 相等 以 及 使 
用 上 有 特殊 要 求 时 ， 拉 弯 和 压 弯 构件 常 采用 双 轴 对 


| 值 相 


差 较 大 时 ， 为 了 节省 钢材 ， 常 采用 单 轴 对 称 截面 ， 


和 pb 本 章 将 主要 叙述 单 向 压 弯 构件 的 强度 、 刚 度 、 








fy Y; |, 整体 稳定 和 局 部 稳定 等 计算 问题 ， 以 及 相关 的 


不 同 


截面 的 构造 问题 ， 其 基本 原则 同样 适用 于 拉 弯 构件 





图 6-5 EEH 和 双向 压 弯 构件 。 


| 6.2 单 向 压 弯 构件 的 强度 和 刚度 


6.2.1 单 向 压 弯 构件 的 强度 计算 条 件 准则 


一 般 情 况 ， 拉 弯 构 件 、 截 面 有 削弱 或 构件 端 部 弯 矩 大 于 跨 间 弯 和 矩 的 压 弯 构件 ， 需 要 进 





行 强度 计算 , 虽然 单 向 压 弯 构件 大 部 分 是 稳定 性 破坏 。 
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LU MOLLIS IE 





ADNR T JE BUE 2S (2S (I CERE 6-6). 构件 在 轴 心 压力 N Ze dz ౨ 轴 的 
8558 M, 的 共同 作用 下 ， 计 算 拉 弯 和 压 弯 构件 的 强度 时 ， 根 据 截 面 上 应 力 发 展 的 不 同 程 
度 ， 可 取 以 下 三 种 不 同 的 强度 计算 准则 。 

COD 边缘 纤维 屈服 准则 。 在 构件 受 力 最 大 的 截面 上 ， 截 面 边 缘 处 的 最 大 应 力 达到 届 
时 即 认为 构件 达到 了 强度 极限 ， 此 时 构件 在 弹性 阶段 工作 ， 适 用 于 计算 疲劳 的 构件 
图 6-6(b)]。 
(2) 全 截面 屈服 准则 。 构 件 的 最 大 受 力 截面 的 全 部 受 拉 和 受 压 区 的 应 力 都 达到 届 服 ， 
时 ， 这 一 截面 在 压力 和 弯 玫 的 共同 作用 下 形成 塑性 匀 [图 6- 6(c)]。 
(3) 部 分 发 展 塑性 准则 。 构 件 的 最 大 受 力 截 面 的 部 分 受 拉 和 受 压 区 的 应 力 达 到 届 服 
点 ， 至 于 截面 中 塑性 区 发 展 的 深度 则 根据 具体 情况 给 定 。 此 时 ， 构 件 在 弹 塑性 阶段 工作 
图 6-6(d)]。 

本 章 考 虑 的 强度 计算 ， 按 照 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003)， 是 像 受 弯 构件 一 
样 ， 考虑 塑性 部 分 深入 ， 即 弹 塑性 阶段 。 
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图 6-6 工 字形 截面 压 弯 构件 截面 应 力 发 展 过 程 


6.2.2. 单 向 压 庆 构件 的 强度 公式 推导 





考虑 单 癌 压 寄 构 件 的 强度 公式 是 从 全 截面 届 服 准则 出 发 根据 力 平衡 条 件 可 得 轴 心 
压力 与 灾 矩 的 相关 方程 ， 绘 出 曲线 ， 为 简化 计算 且 偏 于 安全 ， 采 用 直线 作为 计算 依据 。 
简化 考虑 部 分 发 展 塑性 ， 引 入 塑性 发 展 系数 ， 进 而 给 出 较 实 用 的 单 向 压 弯 构件 强度 
As. 
图 6 — 7 表示 双 轴 对 称 工 字形 截面 压 弯 构件 绕 强 轴 MILL ISI AERE. DR T LR 
内 的 全 鹤 面 达到 塑性 时 的 应 力 分 布 (中 和 轴 位 于 翼 缘 内 ， 相 同方 法 得 到 ) ， 腹 板 受 压 届 服 区 
9 高 度 为 in ， 相 应 受 拉 区 高 度 为 (1 一 on 。 
图 6- 7(d) 中 合力 N 与 外 轴 力 平衡 : 图 6-7Cc) 中 组 成 的 力 偶 与 外 力 弯 矩 平衡 , 力 的 
平衡 如 下 : 






































N-—f,(1—20hyt,— f,(1—2c)A, (6-1) 
M.—f, [GO HDA tc Ah As] (6-2) 
从 以 上 两 式 消 去 c， 得 
d ON E 
M. = f| (ht Art FAwh (1 AR )] (6-3) 


钢 结构 设计 原理 
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(a) (b) (c) (d) 
图 6-7 全 截面 塑性 应 力 分 布 假设 











M PERS 
S aTa; (hs 
Titio SURE. N,—Af,. M, Wf, 
pie M , (1 十 o)? N^ H 
进而 ， Ws XT 1, ) 1 (6-4) 
x 从 上 式 可 以 看 出 ， 工 字形 截面 的 N RM 
న. మ... 


高 度 的 比值 8 有 关 ( 图 6-8)。 

在 设计 中 为 了 简化 ， 由 于 没有 考虑 附加 挠 
度 的 影响 ， 可 以 偏 安 全 地 采用 直线 关系 式 ( 即 
图 中 虚线 ) ， 其 表达 式 为 ， 

Moi: 或 శా! 
N, M, i Af, W,f, 














(6-5) 
则 部 分 发 展 塑性 截面 强度 相关 直线 如 下 : 
ME NI (6-6) 


Mi N 
《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规 
定单 向 压 弯 构件 强度 计算 式 : 


N, M - 
ax <f (6-7) 





式 中 A, 一 一 净 截 面 面 积 ; 
M, 一 一 绕 工 轴 的 弯 矩 ， 
Wi 一 一 对 zz 轴 的 净 截 面 模 量 ; 

7 一 一 截面 塑性 发 展 系数 , 通常 取 1.05, 具体 取 值 参考 第 5 章 。 当 取 1. 0 时 ， 即 不 
考虑 塑性 ， 按 弹性 应 力 状态 考虑 。 特 别 的 情况 若 构件 为 承受 动力 荷载 的 重 级 工作 制 吊车 
桥架 中 的 杆 件 ， 则 取 六 王 1. 0。 当 受 压 辟 缘 的 外 伸 宽 度 b 55 RUSSE t ZECACT 13 /235/ f, 
但 不 超过 15V235/ 广 时 ， 取 六 =1.0。 格 构 式 构件 绕 虚 轴 (z 轴 ) 弯 曲 时 ， 仅 考虑 边缘 纤维 


屈服 ， 取 y,—1.0. 
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第 6 意 。 拉 弯 和 压 弯 构件 


6.2.3 单 向 压 弯 构件 的 刚度 


与 轴 心 受 压 构件 一 样 ， 压 寄 构 件 的 刚度 也 以 规定 的 容许 长 细 比 作为 限制 ， 其 容许 长 细 
比 取 轴 心 受 压 构 件 的 容许 长 细 比 ， 即 hs 一 (他) 去 Di]。 例 如 ;一 般 建筑 的 术 架 的 杆 件 


区 [Aj 二 350， 框 架 柱 取 [A]—150. 

【 例 6-1】 验算 如 图 6 -9 所 示 端 弯 矩 
(设计 值 ) 作 用 下 压 弯 构件 的 强度 和 刚度 是 否 
满足 要 求 。 构 件 为 普通 热 轧 工 字 钢 110. 
Q235AF， 假定 图 示 侧 向 支承 保证 不 发 生 弯 





; deldm ,hellm ,lel.Im 












































扭 屈曲 。 工 字形 截面 的 特性 ; A=14.3em:， — Gam 
W,=49cm?, i,—4. 14cm。 y 
- . Mi=10 kN 
解 : (1) 验算 强度 : y,—1.05 (111111111111111111111111111111111 26-9 se 
i M, ^ 4| 
BAIE eR 图 6-9 例 6-1 图 


16X103 ,  10X10* 
14. 3X 10? ` 1.05 X49X 10 


S50 =80 <M ]- 350 











11.24-194. 4—205. 6MPa< f—215MPa 


D 验算 刚度 : a= e 330 


| 6.3 单 向 压 弯 构 件 的 整体 稳定 


当 弯 矩 作 用 在 刚度 最 大 的 平面 内 ， 即 弯 矩 位 于 腹 板 平面 内 时 ， 构 件 绕 强 轴 x 轴 弯 曲 ， 
当 和 荷载 增 大 到 某 一 数值 时 ， 挠 度 迅 速 增 大 而 破坏 。 因 为 挑 曲线 始终 在 弯 窍 作用 平面 内 ， 故 
你 这 种 失 稳 为 平面 内 失 稳 。 

EMANS RE ET, 较 小 ， 且 侧 向 又 无 足够 的 支撑 ， 可 能 在 平面 内 失 稳 之 前 ， 突 然 产 
生 侧 向 ( 即 绕 y 轴 方 向 ) 的 弯曲 同时 伴随 着 扭转 而 丧失 整体 稳定 。 因 为 挠 曲 方向 偏离 了 弯 矩 
作用 平面 ， 故 称 这 种 失 稳 为 平面 外 失 稳 。 

失 稳 的 形式 与 构件 的 抗 扭 刚 度 、 抗 弯 刚 度 及 侧 向 支撑 的 布置 有 关 ， 类 似 于 梁 的 受 弯 形 
式 的 影响 因素 。 






































6.3.1 单 向 压 弯 构 件 平面 内 失 稳 














确定 压 弯 构件 弯 和 矩 作用 平面 内 极限 承载 力 的 方法 总 体 上 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 边缘 届 
服 准则 的 计算 方法 ; 一 类 是 最 大 强度 准则 ， 即 采用 解析 法 和 数值 法 直接 求解 的 计算 方法 。 
本 章 是 参考 规范 ， 借 用 弹性 压 弯 构件 边缘 屈服 时 的 计算 公式 ， 计 算 应 力 时 考虑 截面 的 塑性 
发 展 和 二 阶 弯 矩 ， 利 用 数值 方法 得 出 比较 符合 实际 又 能 满足 工程 精度 要 求 的 压 弯 构件 弹 塑 
性 阶段 近似 相关 公式 。 
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钢 结构 设计 原理 
lA HEROICO RU 
Rm, SPARÓHATAKIS] 43-8 గు HS 2$ (F2 (CES. 6 — 10)， 其 极限 承载 力 的 计算 
ARN: 
一 十 一 一 一 一 一 二 了/ (6-8) 


RP గ 一 一 压 弯 构件 的 轴线 压力 ; 
P 在 弯 矩 作用 平面 内 ， 不 计 弯 矩 作 用 时 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 ; 
M, 一 一 所 计算 构件 段 范围 内 的 最 大 弯 矩 ; 
Ny, — Fb 97]. Ng, —x EA/1. 110; 
Wi, 弯 矩 作用 平面 内 受 压 最 大 纤维 的 毛 截面 抵抗 矩 。 
2. 最 大 强度 准则 公式 
当 实 腹 式 压 弯 构件 最 大 受 压 边 缘 刚 开始 届 服 时 ， 尚 有 和 较 大 的 强度 储备 ， 偏 于 保守 ， 宜 
采用 最 大 强度 准则 。 实 际 上 ， 考 虑 初 弯曲 和 初 偏心 的 轴 心 受 压 构件 就 是 压 弯 构 件 。 这 里 是 
通过 考虑 1/1000 的 初 弯曲 和 实测 的 残余 应 力 分 布 ; 算出 了 翼 缘 为 火焰 切割 边 的 焊接 工 字 
形 截面 压 弯 构 件 在 两 端 等 弯 和 矩 作 用 下 的 相关 曲线 、， 如 图 6 - 11 所 示 ， 其 中 ， 实 线 为 理论 计 
算 的 结果 。 
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N 
M 04h 
0.2, 


x) f Y 0775/5 
SO ~| vo ^. E 
N 
Sg /;-235N/mm? 


NM NS, w/L-1/1000 
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X. 
Sa M 
J 0 0.5 1.0 My 
图 6-10 EEH Eh R 图 6-11 焊接 工 字 钢 压 弯 构件 的 相关 曲线 
其 相关 曲线 的 计算 公式 为 : 
N | M, i 
pA fy (6-9) 


AP Wh 一 一 截面 塑性 模 量 。 
3. 单 向 压 这 构件 平面 内 整体 稳定 公式 
RCG -9) 仅 适用 于 弯 矩 沿 杆 长 均匀 分 布 的 两 端 铵 支 压 弯 构 件 ， 为 了 推广 应 用 于 其 他 荷 
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TRE 拉 杰 和 压 弯 构件 











载 作 用 时 的 压 弯 构件 ， 可 用 等 效 弯 矩 BM. (M 为 最 大 弯 矩 ，Bu 近 1) 代替 公 式 中 的 M 
以 考虑 由 式 (6 - 9) 计 算 偏 低 的 有 利 因素 。 另 外 ， 考 虑 部 分 塑性 深入 截面 ， 采 用 Wy 
Y:Wi:， 并 引入 抗力 分 项 系数 ， 即 得 到 规范 所 采用 的 实 腹 式 压 弯 构件 在 弯 和 矩 作 用 平面 内 的 
稳定 计算 式 ， 



























































«f (6-10) 


AP సహా తయ REG 
Nt 一 一 参数 ，N4 = EA/1. l2; 
7 一 一 截面 塑性 发 展 系数 。 
Au 的 取 值 根据 构件 弯 矩 产生 的 原因 分 类 如 下 。 
CD 无 侧 移 构件 在 端 弯 矩 和 横向 荷载 同时 作用 ,产生 反 向 曲率 ， 即 存在 反 弯 点 时 ， 
B. —0. 85, 
(2) EWEFA WEE., 产生 同 向 曲率 时 ,Bss 一 0.65 十 0.35|M |/| M; | s. 产 
生 反 向 曲率 时 ，B =0. 65 一 0. 35|1Mi |/| M; | ， 其 中 其 中 | [1M | 。 
(3) 其 他 情况 ， 简 化 取 Bw 三 1.0。 
对 于 工 形 等 单 轴 对 称 截 面 压 弯 构 件 ， 当 弯 和 矩 作 用 于 对 称 轴 平 面 且 使 较 大 翼 缘 受 压 时 ， 
除 受 压 区 屈服 和 受 压 、 受 拉 区 同时 屈服 情况 外 [SX C6 - 100 ].. M RTRE TE SE DLE AR — f 77 
生 届 服 ， 这 时 ， 轴 向 压力 N 引起 的 压 应 力 与 弯 和 矩 引 起 的 拉 应 力 起 到 抵消 作用 。 这 种 情况 
下 ， 除 按 式 (6 - 10) 计 算 外 ， 还 应 按 下 式 计算 : 














N BM. . g 
A Y Wa G— 1. 25N/NEO | S! (6-11) 
P Wa — ARAN AE EIRT 1: 25 是 经 过 与 理论 计算 结果 比较 后 的 修正 


系数 。 
【 例 6-2】 由 热 扎 工 字 钢 125a 制 成 的 压 弯 杆 件 ， 两 端 铵 接 ， 杆 长 10m， 钢 材 Q235， 


f=215N/mm:, E—206X10*N/mm', f, —0. 65 十 0. 35 A EA: 截面 L =33229cm' , 
A=84. 8cm’, b 类 截面 ， 作 用 于 杆 长 的 轴 向 压力 和 杆 端 弯 矩 如 图 6 - 12 所 示 ， 试 由 弯 矩 作 
用 平面 内 的 稳定 性 确定 该 杆 能 承受 多 大 的 弯 矩 M.? 
































M. 
€E————r- 1 ర 5 





Lm | 
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图 6-12 例 6-2 图 


[EE PE 33278 —19. 8em 


_ lo _ 1000 
1850.5 
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查 表 得 o, —0. 854 























Wi e 38229 రక gp ger 
Ba. —0. 654-0. 35 Mo. 65 
NE EA 3-14 X 206X10 X84. 8X100 6139, 7kN 
2A ESL css 
' 7౫ (1—0. 8 NE) 
1000X 10° 0.65XM, 
0. 854X 84. 8X 10? ` 1.05x1378x10x (1—0,8 gi) s 
M, C-I9XW — ig kN qm 


6.3.2. 单 向 压 弯 构件 平面 外 整体 稳定 


以 双 轴 对 称 工 字形 截面 为 例 ， 


发 生 弯 扭 失 稳 时 的 临界 条 件 : 


式 中 

















由 弹性 稳定 理论 ， 考 虑 扭转 和 弯曲 的 情形 ， 








(cg) 


(^8. 


)- (ut) "o 


Ng, =r EI, / 


绕 截面 弱 轴 弯曲 届 曲 的 | 
తం 

















.一 (GT 十 


HFJ: 
备 界 力 ; 


wiz 工 轴 的 纯 弯 曲 临 界 弯 矩 。 





NE 
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E dq. లు Se og Tu 
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0 Ma 


d N gM. 
图 6- 13 Ne 和 M 





“的 相关 曲线 


^. 且 用 弯 扭 
Ns» 


z El, 





Ve 


安全 考虑 ， 
如 下 式 ， 


E 


ye 


ue Nw Ne 的 不 同比 值 代入 上 式 ， 
-的 相关 曲线 ， 如 图 6-13 所 示 。 


出 构件 在 


(6-12) 


:的 侧 向 弯曲 自由 长 度 和 扭转 自由 长 度 ， 对 于 两 端 铵 接 的 杆 2 一 心 ， 


绘 出 


对 于 常用 的 工 字 = 形 截面 ， 其 Nw/ NE 总 


ANNAM 
Ng M. 
理论 分 析 和 试验 研究 表明 ， 


= 一 ] 








入。 同样 适用 于 弹 塑 性 压 弯 构件 的 弯 扭 
届 曲 临界 力 Ne 二 gyAf, 代替 














相关 公式 仍然 适用 。 








是 大 于 1.0， 所 以 其 值 越 大 ， 曲 线 越 凸 。 f 
可 以 取 值 为 1 0， 即 变 成 了 直线 ， 


(6-13) 


XC -13) 
届 曲 计 





కొంత umma 


Mu 二 名 克 . 访 代入 式 (6-13) 并 引入 非 均匀 分 布 弯 矩 作用 的 等 效 弯 和 矩 系数 所 、 闭 口 ( 箱 
形 ) 截 面 的 影响 调整 系数 7 及 抗力 分 项 系数 yr 后 ， 可 得 《 钢 结构 设计 规范 》 CGB 50017— 
2003) 规 定 的 设计 公式 为 : 











ప్రో - 
^ ST (6-14) 
式 中 oo BEME P EWEA RN 
po HAEE ESERE ANB RETEMMI. p >0. 6 不 
必 换 算 ; 






































gc K 855p s 
一 调整 系数 ， 闭 合 截 面 /一 0.7， 其 他 截面 n=l. 0; 
有 .一 一 等 效 弯 和 矩 系数 ， 取 值 方法 与 B,. 相 同 。 
【 例 6- 3】 试验 算 如 图 6-14 ను ei 钢材 为 ౧235, F= 
100kN, N=900kN, B, 0.65+0.35 ఫీ, p=1.07 ix dag ptM, 











f7—215N/mn? , A—16700mm', I,—792. 4X 10^ mm', 1,-160X 10^ mm', 





图 6-14 例 6-3 图 


I. | 792. 4X 105 X2 


! .L...792.4X10' X2 . JT 
f: W= yr 500 —3. 17 X 10^ mm 
- 是 792.4X10* — 
L ~N 16700 - 一 217. 8mm 
-和 16000౧ 
hl 








He — [160 X 10* 
ly 7A 16700 —97. 9mm 


Ms 8000—8].7 ARI o, =0. 677 


























i, 97.9 
git | uio da d iuo 0:218 
B —0. 65+0. SMT 65 
6 onat poe 
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| 6.4 单 向 压 弯 构件 的 局 部 稳定 


压 弯 构件 的 局 部 稳定 保证 ， 仍 然 是 对 构件 翼 缘 宽厚 比 和 腹 板 高 厚 比 作出 限制 。 其 中 受 
压 翼 缘 板 的 局 部 稳定 保证 类 同 于 梁 受 压 翼 缘 ， 腹 板 的 局 部 稳定 由 于 受 非 均匀 压 应 力 和 剪 应 
力 共同 作用 (图 6- 15)， 由 构件 的 长 细 比 和 沿 腹 板 高 度 边 缘 的 应 力 情 况 控 制 。 












































6-15 腹 板 受 应 力 情况 


641 单 向 压 弯 构件 现 缘 的 局 部 稳定 
工 字 形 截面 、T 形 截面 、 箱 形 截面 的 翼 缘 自由 外 伸 宽 度 b 与 其 厚度 1 之 比 ( 单 边 支撑 ) 
应 满足 ， 
bis 学 (6-15) 


当 截 面 考虑 部 分 塑性 ， 即 ౧-1. 05 ， 上 式 中 的 限 值 15 应 改 为 13. 
箱 形 截面 受 压 可 缘 板 在 两 腹 板 间 的 辟 缘 宽度 b 与 其 厚度 上 之 比 (两 边 支撑 ) ， 
bo 


EEN] = (నట్టి 


6.4.2 ERSP i) e 


对 于 承受 不 均匀 压 应 力 和 剪 应力 的 腹 板 局 部 稳定 ， 引 入 系数 应 力 梯度 (Stress Gradient) : 











RP Gu 一 一 Ce 力 ; 








应 力 取 正 值 ， 拉 应 力 取 负 值 ; 
RAM EAR. %4 A<30 Bf. HLA—30; క A7 100 时 ， 























Bac. 
1. 工 字 形 截面 
当 0a «1. 6 时 
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అలు LERNER 


he <T 16, --0. 5-25] x (6-1) 


ao 二 0， 即 与 轴 心 受 压 构件 相同 。 
4 1. 6<a <2 Hf 





ELS -0. 5A— 26. 2 T (6-18) 


当 & 二 2 时 ， 符 合 梁 的 腹 板 在 弯曲 应 力 和 剪 应 x d 厚 比 的 要 求 。 
2. 工 形 截面 
当 um 入 1.0 时 


名 <15 Es (6-19) 


式 (6- 19) 适 用 于 弯 矩 较 小 、 腹 板 压 应 力 分 布 不 均 有 利 影 响 因 素 不 大 及 腹 板 自由 边 受 
压 的 情况 。 
当 auo 二 1.0 时 




















和 <18 [5 (6 - 20) 
XC - 20) 适 用 于 弯 和 矩 较 大 、 腹 板 压 应 力 分 布 不 均 有 利 作 用 影响 较 大 及 腹 板 自由 边 受 
压 的 情况 。 
3. 箱 形 截面 
箱 形 截面 考虑 其 腹 板 边 缘 的 般 固 程度 比 工 字 形 截 面 弱 ， 且 两 块 腹 板 的 受 力 情况 也 可 能 
不 完全 一 致 ，ho/ts 不 应 超过 工 字形 截面 腹 板 局 部 稳定 公式 右 
235 235 z 
侧 乘 以 0. 8 后 的 值 ， 当 此 值 小 于 NF 时 ， 应 采用 శర్మ గం 


【 例 6-4] MN ఓ సతర న 承 క్‌ 
受 的 荷载 设计 值 为 , 轴 心 压力 N—800kN. BEH M, = 
420kN。m。 计 算 长 度 lu 二 10m， 材料 为 Q235B 钢 ， 试 验算 3 
构件 的 局 部 稳定 。 








400. 

















f: CD 截面 几何 特性 。 
截面 积 — A—2X40XI1.44-50X0. 8=152cm? 图 6-16 例 6-4 图 
惯性 矩 L-ixo. 8X 50? 2-2 X 1. 4X40X (254-0. 7)? —82308cm' 
4 .]L..[82308 

PEN E 
回转 半径 LPs 一 23. 27 
y lor_10X10 ,. 
长 细 比 A. i 33.27 43.0 


(2) ZERA. 


bi. 400—8 235 
t 2X14 14«15, f, 15 
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(3) 腹 板 。 

腹 板 计算 高 度 边缘 的 最 大 应 力 和 最 小 应 力 为 : 
—— 
— —— 

应 力 梯度 as cte te 180. 2—5) 1, 40<1. 6 

m5006, 5<(16 2 ,十 0. 5A+25) = (16X1.4 十 0.5X43 十 25)X1.0 一 68.9 

满足 要 求 。 


| 6.5 实 腹 式 单 


实 腹 式 单 向 压 弯 构 件 的 计算 ,首先 应 选 定 
పాటా M 和 构件 的 计算 长 度 L。 
稳定 和 刚度 的 验算 ， 





同时 注意 构造 要 求 。 
6.5.1 截面 形式 与 选择 


当 承受 的 弯 矩 较 小 时 ”其 截面 形式 与 
采用 弯 矩 平面 内 截面 高 度 较 大 的 双 轴 或 单 轴 
的 验算 式 中 未 知 量 较 多 ,一 般 先 根据 构造 要 
各 项 验算 。 验 算 不 合 
大 、M 小 的 构件 ， 
初 估 。 


可 参照 轴 压 构件 初 估 ; 


一 般 的 轴 心 受 压 构 件 相同 。 


合适 时 ,适当 调整 截面 尺寸 ， 青 重新 验算 ， BD 
对 于 N 小、 


向 压 弯 构件 的 计算 


宪 稚 面 的 形式 ， 青 根据 构件 所 承受 的 轴 力 N, 


心 初步 确定 截面 的 尺寸 ， 然 后 进行 强度 、 整 体 稳定 、 局 前 


当 弯 和 矩 较 大 时 ， 

对 称 截面 ， 如 图 6- 17 所 示 。 జర రాసిన 
求 或 设计 经 验 ， 假 设 适当 的 截面 ， 然 后 进行 
EKI. XFN 
可 参照 受 弯 构件 








M 大 的 构件 ， 





y 

i 
y 

y 


T TAPA BUNT: 
M. 











图 6-17 
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M, 


ha 
x Lx x 
M. 
m 
了 
工 | | x x 
<- 二. x il 
M, M, |i 
b» 
了 











双 轴 和 单 轴 对 称 实 腹 式 单 向 受 弯 构件 截面 


E Nu 


6.5.2. 构件 验算 内 容 











CD 强度 验算 。 运 用 式 (6 - 7) 进行 计算 。 
(2) 刚度 验算 。 其 长 细 比 不 超过 构件 的 允许 长 细 比 。 




















CD 整体 稳定 性 验算 。 运 用 式 (6- 10) 、 式 (6 -11) 、 式 (6 - 14) 进 行 计 算 。 


(4) 局 部 稳定 性 验算 。 包 括 腹 板 高 厚 比 和 受 压 翼 缘 的 宽厚 比 计算 ， 参 考 6. 4 节 相应 的 


6.5.3 构造 要 求 


实 腹 式 压 弯 构件 的 构造 要 求 与 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 相似 。 


对 于 大 型 实 腹 式 压 弯 构件 ， 应 在 承受 较 大 横向 荷载 处 和 每 个 计算 单元 的 两 端 设 置 横 








隔 。 在 设置 横向 支承 点 时 ， 对 于 截面 较 小 的 构件 ， 可 仅 在 腹 板 中 央 部 位 通过 加 劲 肋 或 横 隔 


与 支撑 连接 ， 对 截面 高 度 较 大 或 受 力 较 大 的 构件 ， 则 应 在 两 个 翼 缘 内 同时 支承 。 


【 例 6-5】 试验 算 图 6 -18 压 弯 构件 的 稳定 性 。N= 二 1000kN，F= 二 100kN， 采 用 Q235 








钢材 ，f==205N/mm?*，E=206X10N/mm? ;. B4, —1.0, Bw==1.0, y,—1.05. 


గు fy TS 
05 * 3g 1- 0 路 中 有 一 侧 向 支撑 。 








图 6-18 例 6-5 图 


解 : 截面 几何 特性 : A—184em?. 1,—120803cm'. I,—17067cm' 


2I._120803X2 
h 59.2 


s — fI [120808 ,. :二 17067 — 
LNA 184 25. 62cm, i, FA Ts 9. 63cm 


Ls. 1200 _ ॥ z 
ఉనా g 6919.84 ÆRA, p. =0. 871 


Wi, —4081cm? 





EH NN UP - 
À,—i'—g gg 02. 31 ERIA, q,—0.795 


;, x EA 3.14! X206X10*X184X 10? 
1. 1A? 1. 1X46. 84 











15485kN 


平面 内 稳定 验算 : 
N , B.M. 
pA Y,Wi.(1—0. 8N/Ng.) 





qv — 1. 07 
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1000x105  , 1. 0X 300 X 105 
0. 871 X184 X10? ` 





1. 05x 4081 10 x (1—0. BAIE.) 


— 62. 404-73. 85 —136. 25N/mm?« f —205N/mm* 














ESSERE d àb f 62. 31? 
平面 外 稳定 验算 ， ౧ —1.07 7 14955 X235 一 1 07 一 44000 一 0 982 
N, BM, 
pyA Wau 
1000X10*  , 1.0X300X10 








0. 795X 184X 10? 0. 982 X 4081 X 10? 
—68. 364-74. 86— 143. 22N/mmY < f —205N/mn* 
该 压 弯 构件 满足 稳定 性 要 求 。 


| 6. 6 格 构 式 单 向 压 弯 构件 的 计算 


格 构 式 压 弯 构件 一 般 用 于 厂房 的 框架 柱 和 高 大 的 独立 柱 ， 且 单 向 绕 虚 轴 弯 和 矩 作用 的 构 
件 较 多 。 由 于 在 弯 矩 作用 平面 内 的 截面 高 度 较 大 ， 且 通常 又 有 较 大 的 外 部 剪 力 作用 ， 故 构 
件 肢 件 间 经 常用 组 条 连接 以 节省 材料 ， 缓 板 连接 则 相对 较 少 。 特 别 地 ， 格 构 式 单 向 压 弯 构 
件 的 计算 ， 与 实 腹 式 相 比 ， 除 了 初 选 截 面 ， 进 行 强度 、 刚 度 计 算 ， 弯 矩 作用 平面 内 整体 稳 
定 计算 ， 局 部 稳定 计算 外 ， 还 要 进行 分 肢 稳 定 计算 和 缓 材 设计 。 




















661 截面 形式 与 选择 


常用 的 格 构 式 压 弯 构 件 如 图 6- 19 所 示 。 当 柱 中 弯 和 矩 不 大 或 正 负 弯 矩 的 绝对 值 相 差 不 
大 时 ， 可 用 对 称 的 截面 形式 ;如 果 正 负 弯 矩 的 绝对 值 相 差 较 大 时 ， 常 采用 不 对 称 截面 ， 并 
将 较 大 肢 放 在 受 压 较 大 的 一 侧 。 














图 6-19 格 构 式 压 弯 构件 常用 截面 


6.6.2. 构件 验算 内 容 


CD 强度 验算 。 以 截面 边缘 纤维 屈服 作为 强度 计算 依据 ,在 式 (6 - 7) 中， 截面 塑性 发 
展 系数 y. y, 取 值 为 1. 0。 

(2) 刚度 验算 。 对 绕 构 件 虚 轴 的 长 细 比 ， 采 用 换算 长 细 比 Aus. ho 的 计算 方法 同 格 构 
式 轴 心 受 压 构件 。 
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కంత. LLL 











G) 弯 矩 作用 平面 内 稳定 性 验算 。 
格 构 式 压 弯 构件 对 虚 轴 的 弯曲 失 稳 采 用 以 截面 边缘 纤维 开始 屈服 作为 设计 准则 的 计算 
式 (6 -8)， 在 此 基础 上 引入 等 效 弯 矩 系数 和 抗力 分 项 系数 ， 得 出 : 























"TE NER ad (6-2D 
Wi. (17e. nz) 
Wyu-L/y 
式 中 天 一 一 对 过 轴 ( 虚 轴 ) 的 毛 截 面 惯性 矩 ; 
Yo 由 并 轴 到 压力 较 大 分 肢 腹 板 外 边缘 [图 6-20(c)] 或 者 到 压力 较 大 分 肢 轴线 








的 距离 [图 6- 20(d)] 的 距离 ， 二 者 取 较 大 值 ; 
9:、NE 一 一 分 别 为 轴 心 压 杆 的 整体 稳定 系数 和 考虑 抗力 分 项 系数 yr 的 欧 拉 临界 力 ， 均 
对 虚 轴 (xz 轴 ) 的 换算 长 细 比 Mu 确定 。 














y 


cA. Ru Xp 


3 N N 
Ny E m M 
6 [一 గ్‌ 


(0) (c) (d) 











6-20 绕 虚 轴 弯 矩 的 格 构 式 构件 


(4) 分 胶 的 稳定 验算 。 

对 于 弯 矩 绕 虚 轴 作用 的 压 弯 构件 ， 由 于 组 成 压 弯 构件 的 两 个 肢 件 在 弯 和 矩 作用 平面 外 的 
稳定 都 已 经 在 计算 单 肢 时 得 到 保证 ， 不 必 再 计算 整个 构件 在 平面 外 的 稳定 性 。 

计算 时 ， 整 个 构件 视 为 一 平行 弦 柏 架 ， 将 构件 的 两 个 分 肢 看 作 枯 架 体系 的 弦 杆 ， 两 分 
肢 的 轴 心 力 应 按 下 列 公 式 计 算 ， 然 后 按 轴 心 受 压 整体 稳定 公式 验算 : 








分 肢 1; 
N,-N3:4.M (6 - 22) 
a a 
分 肢 2: 
N,—N-N, (6-23) 


缀 条 式 压 弯 构件 的 分 肢 按 轴 心 压 杆 计算 。 分 肢 的 计算 长 度 ， 在 缀 材 平面 内 (图 6-21 
中 的 1 一 1 轴 ) 取 缀 条 体系 的 节 间 长 度 బార్‌, 在 缀 条 平面 外 ， 取 整个 构件 两 侧 向 支撑 点 间 
的 距离 。 不 设 支 承 时 ， 取 心 二 柱子 全 高 。 

组 板式 压 弯 构件 的 分 肢 计算 时 ， 除 轴 心 力 Ni (或 N,) 外 ,还 应 考虑 由 剪 力作 用 引起 的 
局 部 弯 矩 ， 按 实 腹 式 压 弯 构件 验算 单 肢 的 稳定 性 。 

分 肢 的 局 部 稳定 验算 同 实 腹 式 轴 压 柱 。 
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钢 结构 设计 原理 

O) 缀 材 的 计算 和 构造 要 求 。 

计算 压 弯 构件 的 级 材 时 ， 应 取 构 件 实际 剪 力 和 计算 剪 力 两 者 中 的 较 大 值 。 计 算 方法 与 
格 构 式 轴 心 受 压 构件 相同 。 

对 格 构 式 柱 ， 均 应 设置 横 隔 ,方法 与 格 构 式 轴 心 受 压 柱 相同 。 

【 例 6-6】 验算 如 图 6- 22 所 示 的 格 构 式 压 弯 构件 的 整体 稳定 ,钢材 为 Q235B。 构 件 
承受 的 弯 和 矩 和 轴 压 力 设 计 值 分 别 为 M. — 3-1550kN/m, N=1520kN; 计算 长 度 分别 为 
15,20. 0m, loy=12. 0m; Buz 二 Bu 二 1.0; 其 他 条 件 如 下 。 


分 肢 2 

















图 6-21 分 肢 的 内 力 计算 图 6-22 例 6-6 图 


分 肢 1; A; —14140mm'?,. 7, —3. 167 X 10! mm’, i, —46. Imm, i, —195. 7mm 

分 肢 2: Aí—14220mm', I;—4.174X 10! mm', i; —54. 2mm, i, =223. 4mm 

వ చవ వ చ V ZR «Hof 3 REA ch AR fA 
A5" Z& JL 140090౫8, A—1804mm' , 


解 ， లట +yz) _ 14220X1461.6 
:YT A, FA: 14220+ 14140 


y» 71461. 6 一 732. 9=728. 7mm 
Ao =14140+ 14220= 28360mm* 
CD 验算 M 作用 平面 内 的 稳定 。 
I=I 二 IL 十 Aiy? 十 As y4 =1. 522X1010mm' 


























732. 9mm 























s m s Lh. 20000 _ 
a (920mm à.—; 539 8 ea 
Aa ar? +27 28 —30.9. AKIR p. =0. 933 
Qr i 2A . Qr . 
| Ox EA 
Ne= 54843kN 
I మడ 
నా లా 7 7 
M 使 分 肢 1 受 压 Wi. KFA 1. 973X 10! mm 
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 HeB nemen 


1 B.M. 
Pita - xc) 
is Pr Ner 
1520X10 _ 1. 0X 1550 X 10° 
0. 933X 28360 ` 








1. 973X10 x (1—0. 933x 2320.) 


一 57. 44-80. 6—138. 0OMPa< f —215MPa 
M 使 分 肢 2 受 压 Woa =i, 089X 107mm? 
Noa B.M. 


PA wi (lp) 


1520X10’” , 1.0X1550X10* 
0. 933X 28360 ` 2. 089X 10* X0. 974 
B EMEF ifi PAESE TE I EER. 
(2) 弯 和 矩 作 用 平面 外 稳定 验算 。 
M 使 分 肢 1 受 压 























గగ =—2— గీ వ 818. 3kN 
ఏం? a 
1461. 6 12000 : 
(= TX Aa 195. 7791-3 











由 Aw 查 表 得 pı —0. 801 


N, .1818.3X10* _ e S: 
s 6.801 x 14149 160. 5MPa— /一 215MPa 











M 使 肢 2 受 压 
N=— N+M 1822, 7kN 
Vi 二 ys a 
1461.6_ 12000 _ 
27.0， ho 一 总 00 一 53.7 


由 ASPEXIT p =0. 838 
N: _ _1822.7X10° 
pA: 0. 838X 14220 


弯 和 矩 作 用 平面 外 稳定 性 满足 要 求 。 


—153. 0MPa— f —215MPa 














一 57. 43-76. 2—133. 6MPa< f—215MPa 


通过 本 章 学 习 ， 可 以 加 深 对 单 向 压 弯 构件 的 计算 理论 方面 的 理解 ， 清 楚 压 弯 构 件 在 计 





算 强 度 、 刚 度 、 整 体 稳 定 、 局 部 稳定 方面 与 轴 心 压 杆 和 受 弯 构件 的 不 同 。 同 时 能 够 
腹 式 压 弯 构件 和 格 构 式 压 弯 构 件 计算 的 不 同 。 




















区 别 实 


本 章 着 重 介绍 了 单 向 压 弯 构 件 ， 对 于 双向 压 弯 ， 可 参考 规范 。 本 章 的 重点 是 掌握 实 腹 


式 单 向 压 弯 构件 的 平面 内 稳定 和 局 部 稳定 的 计算 ， 着 重 把 握 弹 性 和 弹 塑 性 的 要 求 以 及 公式 














中 参数 的 物理 意义 。 
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钢 结构 设计 原理 


习 题 


向 压 弯 构件 整体 稳定 公式 计算 条 件 和 计算 准则 的 联系 。 

向 压 弯 构件 平面 内 稳定 和 平面 外 稳定 的 联系 与 区 别 。 

向 压 弯 构件 局 部 稳定 计算 应 力 梯度 的 意义 和 具体 计算 公式 。 

实 腹 式 压 弯 构件 和 格 构 式 压 弯 构 件 计算 内 容 的 区 别 。 

如 图 6-23 所 示 ， 某 屋 架 的 下 弦 杆 截面 为 2L 140X 90X10, 长 肢 相 连 节 点 板 厚 

12mm， 钢 材 为 Q235。 构 件 长 రర. 截面 无 孔洞 前 弱 ， 承 受 的 轴 心 拉力 设计 值 为 150kN， 

跨 中 承受 一 集中 荷载 设计 值 为 12. 6 kN。 验算 图 中 1、2 两 点 是 否 满 足 拉 弯 强度 设计 要 求 。 
提供 数据 (1) Q235 钢 强 度 设计 值 : f—215N/mm! ， 作 王 125N/mm: ， 及 王 320N/mm2， 

(2) 截 面 几何 特性 ， A=44. 52cm, Wi — 194. 39cm’?，W 二 94. 62యి, i, — 4. A7cm?, 




















లాపాలు మై గా 
E 















i,—8. 73cm? , 
12 
క 
2L140:90x10 
N N 
x _ 
P 
|, L140»90 10 
3m 3m 


2 
图 6-23- 习题 5 图 
6. 试验 算 图 6 - 2 汪 所 示 压 弯 构 件 弯 矩 作用 平面 内 和 平面 外 的 整体 稳定 性 ， 钢 材 为 


Q235, FF 二 900kN( 设 计 值 ),， 偏心 距 e; — 150mm. e; — 100mm. Ru 一 0.65 十 0.35 ME 
1 





p=1.071 -Äx 办 二 1.0， 路 中 有 一 侧 向 支撑 ，E 一 206X108N/mme， 太 一 215N/mnmy， 


44000 2355 
F, 
| el 


XT ac IURI y 轴 均 为 b 类 截面 。 
e S 12 650 12 
| 


6-24 习题 6 图 
7. 如 图 6-25 所 示 为 一 单 向 压 弯 格 构 式 双 肢 缀 条 手 ， 截 面 为 热 轧 普通 档 钢 20224. d 


8000 
320 
S 
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E 


面 宽度 4 二 400m， 截 面 无 前 弱 ， 材 料 为 Q235B 钢 ， 承 受 的 荷载 设计 值 为 : 轴 心 压力 N= 
450kN, ZE M.=+100kN * m. 967] V —20kN. R 26. 3m， 在 弯 矩 作用 平面 内 有 
侧 移 ， 其 计算 长 度 /一 8. 9m; ESEE FHA Hm. AKEE lu 一 6. 3m， 焊 
条 为 E43 型 ,手工 焊 。 试 计算 该 缀 条 柱 的 截面 是 否 适用 。 

















maz | 


1L45x4 














分 肢 C32a 











图 6-25 习题 7 图 





E | 


(b) 
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附录 了 


钢 结构 用 钢化 学 成 分 和 机 械 性 能 










































































附 表 1-1 碳 素 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (摘自 GB/T 700—1988) 
化 学 成 分 w% 
牌 号 | 等 级 Si S P 脱氧 方法 
C Mn 
不 大 于 
Q195 0. 06 一 0. 12 0. 25 一 0. 50 0. 30 0. 050 0. 045 FbZ 
A 0.050 
Q215 0. 09—0. 15 0. 25—0. 55 0.30 0. 045 F, b, Z 
B 0. 045 
A 0. 14 一 0. 22 0. 30 一 0. 65 0. 050 
0. 045 Fb, Z 
B 0. 12 一 0. 20 0. 30—0. 70 0. 045 
Q235 0. 30 
C «c0. 18 0. 040 0. 040 
0. 35—0..80 
D «0.17 0. 035 0. 035 TZ 
A 0. 050 
Q255 0. 18—0. 28 0. 40—0. 70 0..30 0. 045 P. b. 
B 0. 045 
Q275 0. 28—0. 38 0. 50—0. 80. 0.35 0. 050 0. 045 b.Z 
说 明 : (D Q235A,. Q235B 级 沸腾 钢 锰 质 量 分 数 上 限 为 0.60%% 。 


© “F” HBH. 





“b” 为 半 镇 静 钢 ,“Z” 为 镇 静 钢 ,“TZ” 为 特殊 镇 静 钢 。 


附 表 1-2 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (摘自 GB/T 699—1999) 















































化 学 成 分 w/% 
钢 号 
G Mn Si Cr 其 他 
08F 0.05—0.11 | 0.25—0.50 <0. 03 <0. 10 
10 0.07—0.13 | 0.35—0.65 17-0. 37 <0. 15 
20 0.17—0.23 | 0.35—0.65 17—0. 37 <0. 25 
35 0.32—0.39 | 0.50—0.80 17~0. 37 «co. 25 Ni 不 大 于 0.30 
p " Cu 不 大 于 0. 20 
40 0.37—0.44 | 0.50—0.80 17-0. 3 <0. 25 
P Mund SPA S 不 大 于 0. 035 
45 0. 42~0. 50 | 0.50~0. 80 17~0. 37 <0. 25 了 不 大 于 0.035 
50 0.47—0.55 | 0.50—0.80 17—0. 37 «co. 25 
60 0.57—0.65 | 0.50—0.80 17 一 0. 37 <0. 25 
65 0.62—0. 70 | 0.50—0. 80 17 一 0. 37 <0. 25 
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附 表 1-3 碳 素 结构 钢 力 学 性 能 (摘自 GB/T 700—1988) 


钢 结 构 用 钢化 学 成 分 和 机 械 性 能 






































AUS B—2a/180* 
. 钢材 厚度 (直径 )/mm 
牌 号 试 样 方 向 
60 二 60 一 100 二 100 一 200 
Sho Hd 
纵 0 
Q195 
fi 0. 5a 
纵 0.5a 1. 5a 2a 
Q215 
fit a 2a 2. 5a 
纵 a 2a 2. 5a 
Q235 
fit 1. 5a 2.5a 3a 
Q255 2a 3a 3. 5a 
Q275 3a 14 A. 5a 





ik: B 为 试 样 宽度 ， 





a 为 钢材 厚度 (直径 )。 
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附录 多 
钢材 和 连接 的 强度 设计 值 


附 表 2- 1 钢材 的 强度 设计 值 (N/mnY ) 














































































































钢 材 拉 、 抗 压 和 抗 弯 ES f. 端面 承 压 ( 刨 平 顶 紧 ) 
牌 号 厚度 或 直径 /mm T fe 
«16 215 125 
య 716—40 205 120 d 
5-40—60 200 115 
二 60 一 100 190 110 
«16 310 180 
>16~35 295 170 
151 100 
>35~50 265 155 
二 50 一 100 250 145 
350 205 
Q390 f S -A 415 
315 180 
2550— 100 295 170 
«16 380 220 
] 716—385 360 210 
$us 235-50 340 195 "e 
250—100 325 185 
注 ， 表 中 厚度 是 指 计算 点 的 厚度 ， 对 轴 心 受 力 构件 是 指 截面 中 较 厚 板 件 的 厚度 。 
附 表 2-2 焊 颖 的 强度 设计 值 (N/mnY ) 
构件 钢材 mL siet 
焊接 方法 和 焊 缝 质量 为 下 列 等 
焊条 型 号 ë |g 号 హా i73 AB. EET a i Tuc 
一 级 、 二 级 | 三 级 
«16 215 215 185 | 125 
自动 焊 、 半 自 >16~40 205 205 175 | 120 
动 焊 和 EAS 型 焊 |Q235 钢 160 
条 的 手工 焊 >40~60 | 200 200 170 | 115 
>60~100 | 190 190 160 | 110 
<16 310 310 265 | 180 
自动 焊 、 半 自 >16~35 295 295 250 | 170 
动 焊 和 E50 焊条 |Q345 钢 200 
的 手工 焊 >35~50 | 265 265 225 | 155 
>50~100 | 250 250 210 | 145 
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Bim2 钢材 和 连接 的 强度 设计 值 
































的 数值 。 


O 焊 逢 质量 等 级 应 符合 现行 国家 标准 〈 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50205 


























@ 对 接 焊 着 抗 弯 受 压 区 强度 设计 值 取 £2. 抗 弯 受 拉 区 强度 设计 值 取 f 


附 表 2 -3 “螺栓 连接 的 强度 设计 值 








( 续 ) 
构件 钢材 HEISE 角 焊 缝 
焊接 方法 和 Eri AE 焊 缝 质量 为 下 列 等 六 E 
焊条 型 号 号 BE UL EE 级 时 ， 抗 拉 f 前 pr) 7e. ME 
牌 号 | 直径 /mm | f HEN] «ww n 
—5à. Z9] 三 级 
<16 350 350 300 | 205 
自动 焊 、 半 自 16-35 335 335 285 | 190 
动 焊 和 E55 条 的 |Q390 fi — - = = 220 
手工 焊 >35~50 315 315 270 180 
>50~100 | 295 295 250 | 170 
<16 380 380 320 | 220 
自动 焊 、 半 自 >16~35 360 360 305 | 210 
动 焊 和 E55 条 的 |Q420 钢 E 220 
IM >35~50 | 340 340 290 | 195 
—50—100 | 325 325 2m | 185 
ik: CD 自动 焊 和 半自动 焊 所 采用 的 焊丝 和 焊剂 ， 应 保证 其 熔 甫 金属 抗 拉 强度 不 低 于 相应 手工 焊 焊条 


2001) 的 规定 。 








































































































普通 螺栓 as 承 压 型 连接 
螺栓 的 钢材 牌号 (或 性 能 C 级 螺栓 A 级 、B 级 螺栓 高 强度 螺栓 
等 级 ) 和 构件 的 钢材 牌号 | 抗 拉 iw xm we nw శరా 抗 拉 | nu | xu 
HIRI Imi $e. f fe 
4.6 级 、4.8 级 | 170 | 140 
普通 螺栓 5.6 级 210 | 190 
8.8 级 400 | 320 
Q235 fj 140 
锚 栓 
Q345 钢 180 
承 压 型 连接 8.8 级 400 250 
高 强度 螺栓 10.9 级 500 | 310 
Q235 钢 305 405 | — 470 
Q345 钢 385 510 | — | 一 一 | 590 
构件 
Q390 钢 = | = |æ] = | = |5| — | — — | 615 
(1204 425 560 | — | 一 一 | 655 
ik: A 级 螺栓 用 于 d 二 24mm 和 /三 104d 或 /三 150d( 按 较 小 值 ) 的 螺栓 ; B 级 螺栓 用 于 d>24mm 和 
177 10d 或! 二 150d( 按 较 小 值 ) 的 螺栓 。d 为 公称 直径 ，! 为 螺杆 公称 长 度 。 


© A、B 级 螺栓 孔 的 精度 和 孔 壁 表面 粗糙 度 、C 级 螺栓 孔 的 允许 偏差 和 孔 壁 表面 粗糙 度 ， 均 应 











符合 现行 


xj 








家 标准 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50205—2001) 的 要 求 。 
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钢 结构 设计 原理 


附 表 2 -4 ”结构 构件 或 连接 设计 强度 的 折 减 系数 




































项 次 情 况 折 减 系数 
单 面 连接 的 单 角钢 
CD 按 轴 心 受 力 计算 强度 和 连接 0.85 
(2) 按 轴 心 受 压 计算 稳定 性 
1 等 边 角 钢 0.6 十 0.0015%， 但 
短 边 相 连 的 不 等 边 角 钢 不 大 于 1.0 
长 边 相 连 的 不 等 边 角 钢 0. 6+0. 0015A, 但 
不 大 于 1.0 
0.70 
2 跨度 三 60m 的 棉 架 的 受 压 弦 杆 和 端 部 受 压 腹 杆 0.95 
3 无 垫 板 的 单 面 施 焊 对 接 焊 颖 0.85 
4 施工 条 件 较 差 的 高 空 安装 焊 颖 和 锦 钉 连接 0. 90 
5 沉 头 和 半 沉 头 锦 钉 连 接 0.80 
ik: 4 为 长 细 比 ， 对 中 间 无 连接 的 单 角钢 压 杆 ， 应 按 最 小 回转 半径 计算 ; 04 A20 时, 10 A— 20, 
@ 几 种 情况 同时 存在 时 ， 其 折 减 系数 应 连 乘 。 
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hts d 
轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 


附 表 3-1 冷 弯 薄 壁 型 钢 Q235 钢 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 p 








和 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 1.000 | 0.997 0.981 | 0.979 | 0.976 
10 0.974 | 0.971 0.95 | 0.952 | 0.949 
20 0.947 | 0.944 0.927 | 0.924 | 0.921 
30 0.918 | 0.3915 0.896 | 0.893 | 0.889 
40 0.886 | 0.882 0.861 | 0.858 | 0.855 
50 0.852 | 0.849 0.829 | 0.825 | 0.822 
60 0.818 | 0.814 0.789 | 0.784 | 0.779 
70 0.775 | 0.770 0.739 | 0.733 | 0.728 
80 0.722 | 0.716 0.680 | 0.673 | 0.667 












































200 0.180 | 0.179 0.169 | 0.167 | 0.166 
210 0.164 | 0.163 0.154 | 0.153 | 0.152 
220 0.150 | 0.149 0.141 | 0.140 | 0.139 
230 0.138 | 0.137 0.130 | 0.129 | 0.128 
240 0.127 | 0.126 0.120 | 0.119 | 0.118 
250 0. 117 
Wi 3-2 系数 

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 1.000 | 0.997 | 0.994 | 0.991 | 0.988 | 0.985 | 0.982 | 0.979 | 0.976 | 0.973 
10 0.971 | 0.968 | 0.965 | 0.962 | 0.959 | 0.956 | 0.952 | 0.949 | 0.946 | 0.943 
20 0.940 | 0.937 | 0.934 | 0.930 | 0.927 | 0.924 | 0.920 | 0.917 | 0.913 | 0.909 
30 0.906 | 0.902 | 0.898 | 0.894 | 0.890 | 0.886 | 0.882 | 0.878 | 0.874 | 0.870 
40 0.867 | 0.864 | 0.860 | 0.857 | 0.853 | 0.049 | 0.845 | 0.841 | 0.837 | 0.833 
50 0.829 | 0.824 | 0.819 | 0.85 | 0.810 | 0.805 | 0.800 | 0.797 | 0.789 | 0.783 
60 0.777 | 0.771 | 0.765 | 0.759 | 0.752 | 0.746 | 0.739 | 0.732 | 0.725 | 0.718 
70 0.710 | 0.703 | 0.695 | 0.688 | 0.680 | 0.672 | 0.664 | 0.656 | 0.648 | 0.640 
80 0.632 | 0.623 | 0.615 | 0.607 | 0.599 | 0.591 | 0.583 | 0.574 | 0.566 | 0.558 
90 0.550 | 0.542 | 0.535 | 0.527 | 0.519 | 0.512 | 0.504 | 0.497 | 0.489 | 01.482 
100 0.475 | 0.467 | 0.460 | 0.452 | 0.445 | 0.438 | 0.432 | 0.424 | 0.418 | 0.411 












































入 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
110 0.405 | 0.398 | 0.392 0.386 | 0.380 | 0.375 0.369 | 0.363 | 0.358 | 0.352 
120 0.347 | 0.342 | 0.337 0.332 | 0.327 | 0.322 | 0.318 | 0.313 | 0.309 | 0.304 
130 0.300 | 0.296 | 0.292 0.288 | 0.284 | 0.280 | 0.276 | 0.272 | 0.269 | 0.265 
140 0. 261 0.258 | 0.255 0. 251 0.248 | 0.245 0.242 | 0.238 | 0.235 | 0.232 
150 0.229 | 0.227 | 0.224 0. 221 0.218 | 0.216 | 0.213 | 0.210 | 0.208 | 0.205 
160 0.203 | 0.201 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.191 0.189 | 0.187 | 0.185 | 0.183 
170 0. 181 0.179 | 0.177 0.175 | 0.173 | 0.171 0.169 | 0.167 | 0.165 | 0.363 
180 0.162 | 0.160 | 0.158 | 0.157 | 0.3155 | 0.3153 | 0.152 | 0.150 | 0.149 | 0.147 
190 0.146 | 0.144 | 0.143 0. 141 0.140 | 0.138 | 0.137 | 0.136 | 0.134 | 0.133 
190 0.146 | 0.144 | 0.143 0. 141 0.140 | 0.138 | 0.137 | 0.136 | 0.134 | 0.133 
200 0.132 | 0.130 | 0.129 0.128 | 0.127 | 0.126 | 0.124 | 0.123 | 0.122 | 0.121 
210 0.120 | 0.119 | 0.118 0.116 | 0.115 | 0.114 0.113 | 0.112 | 0.111 | 0.110 
220 0.109 | 0.108 | 0.107 0.106 | 0.106 | 0.105 0.104 | 0.103 | 0.102 | 0.101 
230 0.100 | 0.099 | 0.098 | 0.098 | 0.097 | 0.096 | 0.095 | 0.094 0.094 | 0.093 
240 0.092 | 0.091 0. 091 0.090 | 0.089 | 0.088 | 0.088 | 0.087 | 0.086 | 0.086 
250 0. 085 » 





附 表 3-3 a 类 截面 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 p 


L 6 7 8 9 
ayd 0 1 2 3 4 క్‌ 








0 1. 000 1.000 1.000 | 1.000.|.0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.998 | 0.997 0996 
10 0.995 | 0.994 | 0.993 | 0.992 | 0.991 0.989.| 0.988 | 0.986 | 0.985 | 0.983 
20 0.981 | 0.979 | 0.977 .| 0.976 | 0.974 | 0.972 | 0.970 | 0.968 | 0.966 | 0.964 
30 0.963 | 0.961 0.959: ^ 0.957 | 0.955 |.0.952 | 0.950 | 0.948 | 0.946 | 0.944 
40 0.941 | 0.939 | 0.937-! 0.934 | 0.932 | 0.929 | 0.927 | 0.924 | 0.921 | 0.919 
50 0.916 | 0.913. | 0.910 | 0.907 | 0.904 | 0.900 | 0.897 | 0.894 | 0.890 | 0.886 
60 0.883 | 0.879 | 0.875 | 0.871 0.867 | 0.863 | 0.858 | 0.854 | 0.849 | 0.844 
70 0.839 | 0.831 0.829 | 0.824 | 0.818 | 0.813 | 0.807 | 0.801 0.795 | 0.789 
80 0.783 | 0.776 | 0.770 | 0.763 | 0.757 | 0.750 | 0.743 | 0.736 | 0.728 | 0.721 
90 0.714 | 0.706 | 0.699 | 0.691 | 0.684 | 0.676 | 0.668 | 0.661 0.653 | 0.645 
100 0.638 | 0.630 | 0.622 | 0.615 | 0.607 | 0.600 | 0.592 | 0.585 | 0.577 | 0.570 
110 0.563 | 0.555 | 0.548 | 0.541 | 0.534 | 0.527 | 0.520 | 0.514 | 0.507 | 0.500 
120 0.494 | 0.488 | 0.481 | 0.475 | 0.469 | 0.463 | 0.457 | 0.451 0.445 | 0.440 
130 0.134 | 0.429 | 0.423 | 0.418 | 0.412 | 0.407 | 0.402 | 0.397 | 0.392 | 0.387 
140 0.383 | 0.378 | 0.373 | 0.369 | 0.364 | 0.360 | 0.356 | 0.351 0.347 | 0.343 
150 0.339 | 0.335 | 0.331 | 0.327 | 0.323 | 0.320 | 0.316 | 0.312 | 0.309 | 0.305 
160 0.302 | 0.298 | 0.295 | 0.292 | 0.289 | 0.285 | 0.282 | 0.279 | 0.276 | 0.273 
170 0.270 | 0.267 | 0.264 | 0.262 | 0.259 | 0.256 | 0.253 | 0.251 | 0.248 | 0.246 
180 0.243 | 0.241 | 0.238 | 0.236 | 0.233 | 0.231 0.229 | 0.226 | 0.224 | 0.222 
190 0.220 | 0.218 | 0.215 | 0.213 | 0.211 | 0.209 | 0.207 | 0.205 | 0.203 | 0.201 
200 0.199 | 0.198 | 0.196 | 0.194 | 0.192 | 0.190 | 0.189 | 0.187 | 0.185 | 0.183 
210 0.182 | 0.180 | 0.179 | 0.177 | 0.175 | 0.174 | 0.172 | 0.171 | 0.169 | 0.168 
220 0.166 | 0.165 | 0.164 | 0.162 | 0.161 | 0.159 | 0.158 | 0.157 | 0.155 | 0.154 
230 0.153 | 0.152 | 0.150 | 0.149 | 0.148 | 0.147 | 0.146 | 0.144 | 0.143 | 0.142 
240 0.141 | 0.140 | 0.139 | 0.138 | 0.136 | 0.135 | 0.134 | 0.133 | 0.132 | 0.131 



































250 0.130 
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附 表 3 -4 b 类 截面 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 




















m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
o | L000 | 1000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.997 | 0.996 | 0.995 | 0.994 
10 | 0.992 | 0.991 | 0.989 | 0.987 | 0.985 | 0.983 | 0.981 | 0.978 | 0.976 | 0.973 
20 | 0.970 | 0.967 | 0.963 | 0.960 | 0.957 | 0.953 | 0.950 | 0.946 | 0.943 | 0.939 
30 | 0.936 | 0.932 | 0.929 | 0.925 | 0.922 | 0.918 | 0.914 | 0.910 | 0.906 | 0.903 
40 | 0.899 | 0.895 | 0.891 | 0.887 | 0.882 | 0.878 | 0.874 | 0.870 | 0.865 | 0.861 
50 | 0.856 | 0.852 | 0.847 | 0.842 | 0.838 | 0.833 | 0.828 | 0.823 | 0.818 | 0.813 
60 | 0.807 | 0.802 | 0.797 | 0.791 | 0.786 | 0.780 | 0.774 | 0.769 | 0.763 | 0.757 
70 | 0.751 | 0.745 | 0.739 | 0.732 | 0.726 | 0.720 | 0.714 | 0.707 | 0.701 | 0.694 
80 | 0.688 | 0.681 | 0.675 | 0.668 | 0.661 | 0.655 | 0.648 | 0.641 | 0.635 | 0.628 
90 | 0.621 | 0.614 | 0.608 | 0.601 | 0.594 | 0.588 | 0.581 | 0.575 | 0.568 | 0.561 
00 | 0.555 | 0.549 | 0.542 | 0.536 | 0.529 | 0.523 | 0.517 | 0.511 | 0.505 | 0.499 
110 | 0.493 | 0.487 | 0.481 | 0.475 | 0.470 | 0.464 .|.0.458 | 0.453 | 0.447 | 0.442 
20 | 0.437 | 0.432 | 0.426 | 0.421 | 0.416 | 0.411. | 0.406 | 0.402 | 0.397 | 0.392 
30 | 0.387 | 0.383 | 0.378 | 0.374 | 0.370 | 0,365. | 0.361 | 0.357 | 0.353 | 0.349 
40 | 0.345 | 0.341 | 0.337 | 0.333 | 0.329.| 0.326 | 0.322 | 0.318 | 0.315 | 0.311 
50 | 0.308 | 0.304 | 0.301 | 0.298 | 0.295 | 0.291 | 0.288 | 0.285 | 0.282 | 0.279 
60 | 0.276 | 0.273 | 0.270 | 0.267.| 0.265 | 0.262 | 0.259 | 0.256 | 0.254 | 0.251 
70 | 0.249 | 0.246 | 0.244 | o.241 | 0.239 | 0.236.| 0.234 | 0.232 | 0.229 | 0.227 
80 | 0.225 | 0.223 | 0.220 | o.218 | o.216 | 0.214 | 0.212 | 0.210 | 0.208 | 0.206 
90 | 0.204 | 0.202 | 0.200. | 0.198 | 0.197 |.0.195 | 0.193 | 0.191 | 0.190 | 0.188 
200 | 0.186 | 0.184 | 0.183.| 0.181 | 0.180-| 0.178 | 0.176 | 0.175 | 0.173 | 0.172 
210 | 0. 0.169 ౧0167 | 0.166 |.0.165 | 0.163 | 0.162 | 0.160 | 0.159 | 0.158 
220 0. 0.158»| 0.154 | 0.153 | 0.151 | 0.150 | 0.149 | 0.148 | 0.146 | 0.145 
230 0. 0.143 | 0.142 | 0.141 | 0.140 | 0.138 | 0.137 | 0.136 | 0.135 | 0.134 
240 | 0. 0.132 | 0.131 | 0.130 | 0.129 | 0.128 | 0.127 | 0.126 | 0.125 | 0.124 
250 | 0. 

附 表 3-5 “类 截面 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 o 
॥ గ్‌ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.997 | 0.996 | 0.995 | 0.993 
10 | 0.992 | 0.990 | 0.988 | 0.986 | 0.983 | 0.981 | 0.978 | 0.976 | 0.973 | 0.970 
20 | 0.966 | 0.959 | 0.953 | 0.947 | 0.940 | 0.934 | 0.928 | 0.921 | 0.915 | 0.909 
30 | 0.902 | 0.896 | 0.890 | 0.884 | 0.877 | 0.871 | 0.865 | 0.858 | 0.852 | 0.846 
40 | 0.839 | 0.833 | 0.826 | 0.820 | 0.814 | 0.807 | 0.801 | 0.794 | 0.788 | 0.781 
50 | 0.775 | 0.768 | 0.762 | 0.755 | 0.748 | 0.742 | 0.735 | 0.729 | 0.722 | 0.715 
60 | 0.709 | 0.702 | 0.695 | 0.689 | 0.682 | 0.676 | 0.669 | 0.662 | 0.656 | 0.649 
70 | 0.643 | 0.636 | 0.629 | 0.623 | 0.616 | 0.610 | 0.604 | 0.597 | 0.591 | 0.584 
80 | 0.578 | 0.572 | 0.566 | 0.559 | 0.553 | 0.547 | 0.541 | 0.535 | 0.529 | 0.523 
90 | 0.517 | 0.511 | 0.505 | 0.500 | 0.494 | 0.488 | 0.483 | 0.477 | 0.472 | 0.467 
100 | 0.463 | 0.458 | 0.454 | 0.449 | 0.445 | 0.441 | 0.436 | 0.432 | 0.428 | 0.423 


















































f A 
钢 结构 设计 原理 
( 续 ) 
adi o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
235 
110 [o4 | 045 | o.4H | 0.407 | 0.403 | o. 0.395 | 0.391 | 0.387 | 0.383 
120 | 0.379 | 0.375 | 0.371 | 0.367 | 0.364 | 0 0.356 | 0.353 | 0.349 | 0.346 
130 | 0.342 | 0.339 | 0.335 | 0.332 | 0.328 | 0.: 0.322 | 0.319 | 0.315 | 0.312 
140 | 0.309 | 0.306 | 0.303 | 0.300 | 0.2997 | 0. 0.291 | 0.288 | 0.285 | 0.282 
150 | 0.280 | 0.277 | 0.274 | 0.271 | 0.269 | o. 0.264 | 0.261 | 0.258 | 0.256 
160 | 0.254 | 0.251 | 0.249 | 0.246 | 0.244 | 0.242 | 0.239 | 0.237 | 0.235 | 0.233 
170 | 0.230 | 0.228 | 0.226 | 0.224 | 0.222 | 0.220 | 0.218 | 0.216 | 0.214 | 0.212 
180 | 0.210 | 0.208 | 0.206 | 0.205 | 0.203 | 0.201 | 0.199 | 0.197 | 0.196 | 0.194 
190 | 0.192 | 0.190 | 0.189 | 0.187 | 0.186 | 0.184 | 0.182 | 0.181 | 0.179 | 0.175 
200 | 0.176 | 0.175 | 0.173 | 0.172 | 0.170 | 0.169 | 0.168 | 0.166 | 0.165 | 0.163 
210 | 0.162 | 0.161 | 0.159 | 0.158 | 0.157 | 0.156 | 0.154 | 0.153 | 0.152 | 0.151 
220 | 0.150 | 0.148 | 0.147 | 0.146 | 0.145 | 0.144 | OT43 | 0.142 | 0.140 | 0.139 
230 | 0.138 | 0.137 | 0.136 | 0.135 | 0.134 | 0.133:|:0. 132 | 0.131 | 0.130 | 0.129 
240 | 0.128 | 0.127 | 0.126 | 0.125 | 0.124 | 0.124^| 0.123 | 0.122 | 0.121 | 0.120 
250 | 0.119 < 
附 表 3-6 d 类 截面 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 
|| e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AN 235 
o | 1000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 40.996 | 0.994 | 0.992 | 0.990 | 0.987 
10 | 0.984 | 0.981 |.-0.978 | 0.974 | 0.969. |.0.965 | 0.960 | 0.955 | 0.949 | 0.944 
20 | 0.937 | 0.927 | 0:918 | 0.9019 |.0.900 | 0.891 | 0.883 | 0.874 | 0.865 | 0.857 
30 | 0.848 | 0.840.| 0.831 | 0.823 | 0.815 | 0.807 | 0.799 | 0.790 | 0.782 | 0.774 
40 | 0.766 | 0.759 | 0.751 | 0.763 | 0.735 | 0.728 | 0.720 | 0.712 | 0.705 | 0.697 
50 | 0.690 | 0.683 | 0.675 | 0.668 | 0.661 | 0.654 | 0.646 | 0.639 | 0.632 | 0.625 
60 | 0.618 | 0.612 | 0.605 | 0.598 | 0.591 | 0.585 | 0.578 | 0.572 | 0.565 | 0.559 
70 | 0.552 | 0.546 | 0.540 | 0.534 | 0.528 | 0.522 | 0.516 | 0.510 | 0.504 | 0.498 
80 | 0.493 | 0.487 | 0.481 | 0.476 | 0.470 | 0.465 | 0.460 | 0.454 | 0.449 | 0.444 
90 | 0.439 | 0.434 | 0.429 | 0.424 | 0.419 | 0.414 | 0.410 | 0.405 | 0.401 | 0.397 
100 | 0.394 | 0.390 | 0.387 | 0.383 | 0.380 | 0.376 | 0.373 | 0.370 | 0.366 | 0.363 
10 | 0.359 | 0.356 | 0.353 | 0.350 | 0.346 | 0.343 | 0.340 | 0.337 | 0.334 | 0.331 
120 | 0.328 | 0.325 | 0.322 | 0.319 | 0.316 | 0.313 | 0.310 | 0.307 | 0.304 | 0.301 
130 | 0.299 | 0.296 | 0.293 | 0.290 | 0.288 | 0.285 | 0.282 | 0.280 | 0.277 | 0.275 
10 | 0.272 | 0.270 | 0.267 | 0.265 | 0.262 | 0.260 | 0.258 | 0.255 | 0.253 | 0.251 
150 | 0.248 | 0.246 | 0.244 | 0.242 | 0.240 | 0.237 | 0.235 | 0.233 | 0.231 | 0.229 
160 | 0.227 | 0.225 | 0.223 | 0.221 | 0.219 | 0.217 | 0.215 | 0.213 | 0.212 | 0.210 
170 | 0.208 | 0.206 | 0.204 | 0.203 | 0.201 | 0.199 | 0.197 | 0.196 | 0.194 | 0.192 
180 | 0.191 | 0.189 | 0.188 | 0.186 | 0.184 | 0.183 | 0.181 | 0.180 | 0.178 | 0.177 
190 | 0.176 | 0.174 | 0.173 | 0.171 | 0.170 | 0.168 | 0.167 | 0.166 | 0.164 | 0.163 
200 | 0.162 
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附 表 3-7 无 侧 移 框 架 柱 的 计算 长 度 系 数 几 


































































0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 5 三 10 

0. 949 | 0. 935 | 0. 922 | 0. 875 | 0. 820 | 0. 791 | 0. 773 | 0. 760 | 0. 732 
0. 940 | 0. 926 | 0. 914 | 0. 867 | 0. 814 | 0. 784 | 0. 766 0. 754 | 0. 726 
0. 931 | 0. 918 | 0. 906 | 0. 860 | 0. 807 | 0. 778 | 0. 760 | 0. 748 | 0. 721 
0. 916 | 0. 903 | 0. 891 | 0. 846 | 0. 795 | 0. 767 | 0. 749 | 0. 737 | 0. 711 
0. 902 | 0. 889 | 0. 878 | 0. 834 | 0. 784 | 0. 756 | 0. 739 | 0. 728 | 0. 701 
0. 889 | 0. 877 | 0. 866 | 0. 823 | 0. 774 | 0. 747 | 0. 730 | 0. 719 | 0. 693 
0. 878 | 0. 866 | 0. 855 | 0. 813 | 0. 765 | 0. 738 | 0. 721 | 0. 710 | 0. 685 
0. 834 | 0. 823 | 0. 813 | 0. 774 | 0. 729 | 0. 704 | 0. 688 | 0. 677 | 0. 654 
0. 784 | 0. 774 | 0. 765 | 0. 729 | 0. 686 | 0. 663 | 0. 648 | 0. 638 | 0. 615 
0. 756 | 0. 747 | 0. 738 | 0. 704 | 0. 663 | 0. 640 | 0. 625 | 0. 616 | 0. 593 
0. 739 | 0. 730 | 0. 721 | 0. 688 | 0. 648 | 0. 625 | 0. 611 | 0. 601 0. 580 
0. 728 | 0. 719 | 0. 710 | 0. 677 | 0. 638 | 0. 616 | 0. 601 | 0. 592 | 0. 570 
0. 701 | 0. 693 | 0. 685 | 0. 654 | 0. 615 | 0. 593 | 0. 580 | 0. 570 | 0. 549 
值 系 按 下 式 所 得 ; 

[=y E2CKS +K?) iK] tn 2[ x tko (5) MK: K: (యాళ్ల FSK, K,—0 

AP, Ki, K: 分 别 为 相交 于 柱 上 器 3 f Bi AER 与 柱 线 刚度 之 和 的 比值 。 当 横 

梁 远 端 为 匀 接 时 ， లం I e 当 横梁 远 端 为 嵌 固 时 ， 则 将 横梁 线 刚度 乘 以 2。 

© HWRE. WREE HE. 

CAERE: తలము MK: 二 0( 对 平板 支 座 可 取 K 二 0.1)， 当 柱 与 基础 刚 接 
Wf. 取 K:=10, 
CD 当 与 柱 刚 性 连接 的 横梁 所 受 轴 心 压力 N, 较 大 时 ， 横 梁 线 刚度 应 乘 以 折 减 系数 ax o 
横梁 远 端 与 柱 刚 接 和 横梁 远 端 贸 支 时 :%as 二 1 一 Ns/ Ng. 


Big PS EA SIE: as — 1— NV /(2Ng 
xU. Nac—RmED/É. Dy సలం. HWER. 


附 表 3-8 ”有 侧 移 框 架 柱 的 计算 长 度 系 数 几 



























































k 
k , 0 0.05 | 0.1 0.2 | 03 | 0.4 | 6.5 1 2 3 4 5 >10 
2 
0 oo | 6.02 46 3.42 | 3.01 | 2. 78 | 2.64 | 2.33 | 2.17 | 2.11 | 2.08 | 2.07 | 2.03 
0.05 | 6.02 | 4.16 | 3:47 | 2.86 | 2.58 | 2.42 | 2.31 | 2.07 | 1.94 | 1.90 | 1.87 | 1.86 | 1.83 
0.1 4.46 | 3.47 | 3.01 | 2.56 | 2.33 | 2.20 | 2.11 | 1.90 | 1.79 | 1. 75 | 1.73 | 1.72 | 1. 70 
0.2 | 3.42 | 2.86 | 2.56 | 2.23 | 2.05 | 1.94 | 1.87 | 1.70 | 1.60 | 1.57 | 1.55 | 1.54 | 1.52 
0.3 | 3.01 | 2.58 | 2.33 | 2.05 | 1. 90 | 1.80 | 1.74 | 1.58 | 1.49 | 1.46 | 1.45 | 1.44 | 1.42 
0.4 |2.78 | 2.42 | 2.20 | 1.94 | 1.80 | 1.71 | 1.65 | 1.50 | 1.42 | 1.39 | 1. 37 | 1.37 | 1.35 
0.5 |2.64 | 2.31 | 2.11 | 1.87 | 1.74 165 | 1.59 | 1.45 | 1.37 | 1.34 | 1.32 | 1.32 | 1.30 
1 2.33 | 2.07 | 1.90 | 1.70 | 1.58 | 1.50 | 1.45 | 1.32 | 1.24 | 1.21 | 1.20 | 1.19 | 1.17 
2 2.17 | 1.94 | 1.79 | 1.60 | 1.49 | 1.42 | 1.37 | 1.24 | 1.16 | 1.14 | 1.12 | 1.12 | 1.10 
3 2.11 | 1.90 | 1. 75 | 1.57 | 1.46 | 1.39 | 1.34 | 1.21 | 1.14 | 1.11 | 1.10 | 1.09 | 1.07 
4 2.08 | 1.87 | 1. 73 | 1.55 | 1. 45 | 1.37 | 1.32 | 1.20 | 1.12 | 1.10 | 1.08 | 1.08 | 1.06 
5 2.07 | 1.86 | 1.72 | 1.54 | 1.44 | 1.37 | 1.32 | 1.19 | 1.12 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.05 
zz10 | 2.03 | 1.83 | 1. 70 | 1.52 | 1. 42 | 1. 35 | 1.30 | 1. 17 | 1.10 | 1.07 | 1. 06 | 1.05 | 1. 03 
ik: CD 附 表 中 的 计算 长 度 系数 y 
[3680802 2 * cos P 0 
IP, Ki, K: 分别 为 相 梁 线 刚度 之 和 与 柱 线 刚 度 之 和 的 比值 。 当 横 
梁 远 端 为 贸 接 时 ,应 将 横 度 乘 以 0. 55. 当权 染 远 端 为 嵌 因 时 ， 则 应 乘 以 20. 
O 当 横梁 与 柱 铵 接 时 ， 取 横梁 线 刚度 为 零 。 
C 对 底层 框架 柱 ， 当 柱 与 基础 贸 接 时 ， 取 K; 二 0( 对 平板 支 座 可 取 Ko —0. D, 当 柱 与 基础 刚 接 
Wf. 取 K:=10, 
© 当 与 柱 刚性 连接 的 横梁 所 受 轴 心 压力 Ns 较 大 时 ,横梁 线 刚度 应 乘 以 折 减 系数 ax o 








梁 远 端 与 柱 刚 接 时 : ax 二 1 一 Ns/(4NEs)。 
oa 二 1] 一 N/ Ne 。 
ax—1—NV/ONg). 
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nad 
梁 的 整体 稳定 系数 


l. 焊接 工 字 形 等 截面 简 支 梁 

焊接 工 字形 等 截面 ( 附 图 4 - 1) 简 支 梁 的 整体 稳定 系数 应 按 附 式 (4 - DH: 
ea. ab fie (Rte) es Js 附 (4-1) 

A,—l/i, 


式 中 8, WEBER GE B0 75 CIS AR RA 
4 一 一 梁 在 侧 向 支承 点 间 对 截面 弱 轴 y — y 的 长 细 比 。 
纪 一 一 梁 截 面 对 y 轴 的 截面 回转 半径 。 
A 一 一 梁 的 毛 截 面 面 积 
用 4 一 一 梁 截 面 的 全 高 和 受 压 细 缘 厚度 。 
思 一 一 截面 不 对 称 影响 系数 。 对 双 轴 对 称 工 字形 截面 ,二 0; 对 单 轴 对 称 工 字形 截面 ; 
JI SE FEAR m, —0. 8(2a;— D. 
MIRER p=2a —1. 
యన... 
当 按 附 式 (4 - 1) 算得 的 లగా 0. 60 时 ， 应 用 按 附 式 (4 -2) 计 算 的 以 值 代替 of; 


o ect. 0 附 (4 -2) 


ik: MRO - 1) 亦 适用 于 等 截面 钾 接 (或 高 强度 螺栓 连接 ) 简 支 梁 ， 其 受 压 翼 缘 厚度 包括 翼 缘 角钢 
厚度 在 内 。 


gh 二 1. 07 一 














y y y 
(a) 双 轴 对 称 工 字形 截面 (b) 加 强 受 压 辟 缘 的 单 轴 对 称 工 字形 截面 (c) 加 强 受 拉 辟 缘 的 单 轴 对 称 工 字形 截面 
附 图 4-1 焊接 工 字形 截面 


OMRA 梁 的 整体 稳定 系数 


附 表 4-1 工 字 形 截面 简 支 梁 系 数 p, 






















































































Lt 
థో 
项 次 | ” 侧 向 支承 జ జ bh 适用 范围 
£«2.0 £72.0 
గ 均 布 荷载 作 E34 |0.69 十 0. 136 0.95 
2 sh mi | 用 在 TARDE |1.73 一 0.206| 13 附 图 4- 1(a)、 
కా గ 附 图 4-1Cb) 的 截 
3 集中 荷载 作 | LXUE |0.73 十 0.186| 109 面 
4 te FR |2.23—0. 28 1.67 
B 均 布 荷载 作 | EIR 1.15 
6 | ”跨度 中 点 有 一 | 用 在 TE. 1.40 
యూ m 
度 上 任意 位 置 X 
8 中 有 不 少 [EXE 1.20 » "ms 
跨 中 有 不 少 a 附 图 4-1 中 的 所 
于 两 个 等 距离 和 有 截面 
9 | 侧 向 支承 点 d FREK 1.40 
1.75-1.05 (ఫీ) + 
10 | RRADHE, BE PEREN ME 
o.3() ， 但 和 2.3 











is D ust echo. Ub o RR i 
O MAM: Jr (E. Met Fen li. M 和 M: 取 同 号 ,反之 取 异 号 ，| Mi |> 
|M | 。 
O 表 中 项 次 3、 站 和 7 的 集中 荷载 是 指 一 个 或 少数 几 个 集中 荷载 位 于 跨 中 央 附 近 的 情况 ， 对 其 
他 情况 的 集中 荷载 ， 应 按 表 中 项 次 1、2、5、6 内 的 数值 采用 。 
@ 表 中 项 次 8、9 的 BB， 当 集中 荷载 作用 在 侧 向 支承 点 处 时 ， 取 镶 =1. 20。 
C) 荷载 作用 在 上 翼 缘 是 指 荷载 作用 点 在 费 缘 表面 方向 指向 截面 形 心 ; 荷载 作用 在 下 深 缘 是 指 
荷载 作用 点 在 费 缘 表面 ， 方 向 背 向 截面 形 心 。 
© Xf a, 2-0. 8 的 加 强 受 压 翼 缘 工 字形 截面 ， 下 列 情况 的 及 值 应 乘 以 相应 的 系数 ， 
项 次 1 M e<], 0 时 0.95 
项 次 3 当 &<0.5 时 0.90 
当 0.5<é&<1.0 时 0.95 


2. 扎 制 普通 工 字 钢 简 支 梁 


轧 制 普通 工 字 钢 简 支 梁 整体 稳定 系数 和 应 按 附 表 4- 2 采用 ， 当 所 得 的 gp, 值 大 于 0. 60 
时 ， 应 用 按 附 式 (4 -2) 算 出 相应 的 以 代替 gp, 值 。 


3. SL MAR f CR 
轧 制 槽 钢 简 支 梁 的 整体 稳定 系数 ， 不 论 荷载 的 形式 和 荷载 作用 点 在 截面 高 度 上 的 位 
置 ， 均 可 按 附 式 (4-3) 计 算 : 
































_570bt . 235 (గ. 
I RA 附 (4-3) 
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钢 结构 设计 原理 








式 中 、0、 二 一 槽 钢 截 面 的 高 度 、 辟 缘 宽度 和 平均 厚度 。 
按 附 式 (4- 3) 算 得 的 gp, 值 大 于 0. 6 时 ， 应 用 按 附 式 (4 - 2) 算出 相应 的 oA o f 







































































附 表 4-2 筷 制 普通 工 字 钢 简 支 梁 的 p 
工 字 钢 自由 长 度 1/m 
项 次 荷 截 情况 వ 
型 号 2345617189 10 
: 10-20 |2.00 | 1.30 | 0.99 | 0.80 | 0.68 | 0.58 | 0.53 | 0.48 | 0.43 
m 集 ER 22-32 | 2.40 | 1.48 | 1.09 | 0.86 | 0.72 | 0.62 | 0.54 | 0.49 | 0.45 
荷 36-63 | 2.80 |1.60 | 1.07 | 0.83 | 0.68 | 0.56 | 0.50 | 0.44 | 040 
|» KR z 
中 E 10-20 |3.10|1.95 | 1.34 | 1.01 | 0.82 | 0. 69 | 0.63 | 0.57 | 0.52 
2 x | 用 [FER 2-40 |5.50| 2.80 | 184 7 | 1.07 | 0.86 | 0.73 | 0.64 | 0.56 
E 45-63 |7.30 | 3.60 | 2.30 2|1.20|0.96 | 0.80 | 0.69 | 0.60 
ái 
x 10-20 |1.70| 1.12 | 0.84 | 0.68 | 0.57 | 0.50 | 0.45 | 0.41 | 0.37 
3 点 E జక | 22—40 |2.10|1.30| 0.93 | 0.73 | 0.60 | 0.51 | 0.45 | 0.40 | 0.36 
E ti 45~63 | 2.60 | 1.45 | 0.97 | 0౫,౦59 | 0.50 | 0.44 | 0.38 | 035 
一 一 “| 葡 
作 10-20 | 2.50 | 1.55 | 10840-83 | 0.68 | 0.56 | 0.52 | 0.47 | 0.42 
4 5 FR| 22-410 4.00 |2.20 1.45. | 1.10 | 0.85 | 0. 70 | 0.60 | 0.52 | 0. 46 
45-63 | 5.60 | 280 1.80 | 1.25 1 0.95 | 0. 78 | 0.65 | 0.55 | 0. 49 
跨 中 有 侧 向 支 
T hle g 10-20 |2.20.|1.39 | 1.01 | 0.79 | 0.66 | 0.57 | 0.52 | 0.47 | 0.42 
点 的 梁 ( 不 论 荷 载 作 
5 లు É 22-40, (3౦0 | 1.80 | 1.24 0:96. | 0.76 | 0.65 | 0.56 | 0.49 | 0.43 
n E KWE | 1563. 00 | 2.20 | 1.38- 1.01 | 0.80 | 0.66 | 0.56 | 0.49 | 0.43 
的 位 置 ) 
ik: O 同 附 表 4-1 的 注 @、 注 @。 
© 表 中 的 gy 适用 于 .Q235 钢 。 对 其 他 钢 号 , 表 中 数值 应 乘 以 235/ fy o 


4. 


మఖ SUR ౨ JU SEHR శిత 4 


双 轴 对 称 工 字形 等 截面 ( 含 H 型 钢 ) 悬 臂 梁 的 整体 稳定 系数 ， 可 按 附 式 (4 - 1) 计算, 但 
式 中 系数 羽 应 按 附 表 4 న 办 值 大 
于 0.6 时 ， 应 用 按 附 式 (4 - 2) 算 出 相应 的 以 代 替 అం 
附 表 4-3 双 轴 对 称 工 字形 等 截面 ( 含 H 型 钢 ) 悬 臂 梁 的 系数 p 




































































gent 
项 次 荷载 形式 i 
0. 60 <E —1.24 1.24 —£ <1. 96 1.96 —£ <3. 10 
1 自由 端 一 个 集 LU 0. 214-0. 676 0. 72 十 0. 26£ 1. 174-0. 03 
2 | 中 荷载 作用 在 | FR 2. 94 一 0. 656 2. 64 一 0. 406 2.15 一 0.156 
3 均匀 荷载 作用 在 上 辟 缘 0. 62 十 0. 826 1. 25 十 0. 316 1. 66 十 0. 106 
注 : 本 表 是 按 支 端 为 固定 的 情况 确定 的 ， 当 用 于 由 邻 跨 延伸 出 来 的 伸 臂 粱 时 ， 应 在 构造 上 采取 措施 
加 强 支承 处 的 抗 扭 能 力 。 





5. 受 这 构件 整体 稳定 系数 的 近似 计算 
均匀 弯曲 的 受 弯 构件 ， 当 入 120V235/ 记 时 ， 其 整体 稳定 系数 内 可 按 下 列 近似 公式 
202 


నట. 














计算 。 
(1) 对 工 字 形 截面 。 
双 轴 对 称 时 
p= -07—72 t de 附 (4 一 4) 
单 轴 对 称 时 
£,—1.07 CH DAR E E 附 (4 一 5) 
(2) 工 形 截面 ( 弯 矩 作用 在 对 称 轴 平 面 ， 绕 工 轴 ) 。 
CD BERJER: 
双 角 钢 T JE dT 
go=1—0. 0017A,//f,/235 附 (4-6) 
两 板 组 合 工 形 截面 
各 一 1 一 0.0022A,V7 ,/235. 附 (4 -7) 
© yp [IRA SEDIT 
$,—1.0 附 (4-8) 


按 附 式 (4- 4) 一 附 式 (4-8) 算 得 的 加 值 大 于 0. 60 时 ， 不 需 按 附 式 (4 -2) 换 算 成 o f - 
当 按 附 式 (4- 4) 和 附 式 (4- 5) 算得 的 gv 值 大 于 1.0 时 , 取 go 二 1.0。 





hrs 
受 弯 构 件 的 容许 撑 度 


附 表 5-1 受 弯 构 件 的 容许 乒 度 





























挠 度 容许 值 
项 次 构件 类 别 c 
[v] [vo] 
MERAM ag ade d A RAEE ERAKI — 6 m EARE) 
(1) 手动 吊车 和 单 梁 吊车 ( 含 悬挂 吊车 ) 1/500 
1 D 轻 级 工作 制 桥 式 吊车 1/800 
(3) 中 级 工作 制 桥 式 吊车 1/1000 
(4) 重 级 工作 制 桥 式 吊车 1/1200 
2 手动 或 电动 葫芦 的 轨道 粱 1/400 
3 有 重 轨 (重量 宇 38kg/m) 轨 道 的 工作 平台 梁 1/600 
| 有 轻轨 (重量 过 24kg/m) 轨 道 的 工作 平台 梁 1/400 
pi Oso wes. THERA EC SERIO REG 4E 
(OD Xs B CUL UG HE CUR f ERE OY 1/400 1/500 
(2) 抹 灰 顶棚 的 次 梁 1/250 1/350 
(3) 除 (1) 、(2) 外 的 其 他 梁 1/250 1/300 
4 (4) Fit BUR 
D REEI IB) AR EKEN THA FE Ihi 1/150 
@ 支承 压 型 金属 板 、 有 积 灰 的 瓦楞 铁 和 石棉 瓦 等 屋面 者 1/200 
@ 支承 其 他 屋面 材料 者 1/200 
(5) 平台 板 1/150 
墙 梁 构 件 
(1) 支柱 1/400 
à (2) 抗 风 术 架 (作为 连续 支柱 的 支撑 时 ) 1/1000 
” | QD 砌 体 墙 的 横梁 (水 平方 向 ) 1/300 
(4) 支承 压 型 金属 板 、 瓦 楞 铁 和 石棉 瓦 墙 面 的 横梁 (水 平方 向 ) 1/200 
(5) 带 有 玻璃 窗 的 横梁 ( 竖 直 和 水 平方 向 ) 1/200 1/200 











ik: CD ! 为 受 弯 构 件 的 跨度 (对 悬臂 梁 和 伸 臂 梁 为 悬 伸 长 度 的 两 倍 ) 。 
© [yr] 为 全 部 荷载 标准 值 产生 的 挠 度 ( 如 有 起 拱 应 减 去 拱 度 ) 的 容许 值 。 
© [va] 为 可 变 荷载 标准 植 产生 的 挠 度 的 容许 值 。 
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常用 型 钢 规格 及 截面 特性 
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钢 结构 设计 原理 
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MRO 常用 型 钢 规格 及 截面 特性 


附 表 6-5 热 轧 普通 工 字 钢 规格 及 截面 特性 ( 按 GB 706 一 1988 计算 ) 


IARR TER; 
* WARRE; 


Sia m BUE s 
iR e peo 











"us 截面 特性 
/mm 截面 | 每 米 = Z 
型 号 面积 | 重量 జక! do 








? x W: S. i, i 
E s ఉట o A/m? |/(kg/m)| L i L; | W, i 





I10 |100| 68 |45 .3| 14.33 11.25 | 245 | 49.0 |.28.2 | 4.14 | 328 | 9.6 | 1.51 
I12.6 |126| 74 50 84 7.0|3.5| 18.10 14.21 488 | 77.4.| 44.2 
IM 140 80 |5.5 8 


工 16 |160| 88 |6.0|9.9|8.0|4.0| 26.11 20.50 | 1127| 140.9| 80.8 | 6.57 | 93.1 | 21.1 | 1.89 





I18 |180| 94 65 10.785 43 30.74 24. 13 2.00 
I20a 20 100 7011490 4.5 5 27. 91 2.1 
I20b |200/102|9.0]11.4|9.0|4.5| 39.55. (3105 2.07 
I 22a 20 10 7512395 4.8|. 42. 10 | 33.05 2.32 
I22b |220 |112| 95123 9. 5|4.8 | 46.50 | 36.50 2.27 
I25a |250|116]8.0|13.0/10.0| 5.0 | 48.51 38.08 2.40 
I25b | 250|118 1001300100 5.0| 53.51 42.01 2.36 
I 28a | 280 122|8.5|13.7]10.5|5.3| 55.37 13. 47 2.49 
I28b |280 |124 |10. 5/13. 710. 5| 5. 3| 60.97 47. 86 2.44 
I32a | 320 | 130 | 9.5|15.0l11.5| 5.8| 67.12 52.69 | 11080 | 692. 5 | 400. 5 | 12.85 | 459.0| 70.6 | 2.62 
I32b |320/132]|11.5]15.0]11.5]5.8| 73.52 57.7 | 11626 | 726.7 | 426. 1 | 12. 58 | 48308| 73. 3 | 2.57 
I32c |320 |134 |13. 5/15. 0/11. 5| 5.8| 79.92 62.74 | 12173 | 760.8 | 451. 7 | 12. 34 | 510. 1| 76.1 | 2.53 


I 36a |360 |136 |10. 0/15. 8/12. 0| 6.0 | 76.44 60.00 | 15796 | 877. 6 | 508. 8 | 12. 38 | 554. 9| 81.6 | 2.69 
I 36b |360 138 |12. 0/15. 8/12. 0| 6.0| 83.64 65.66 | 16574 | 920. 8 | 541. 2 | 14. 08 | 583. 6| 84.6 | 2.64 
I 36c | 360 | 140 |14. 0/15. 8/12. 0| 6.0| 90.84 71.31 | 17351 | 964. 0 | 573.6 | 13. 82 | 614.0 | 87.7 | 2.60 


I 40a |400| 142 |10. 5/16. 5/12. 5 
I 40b |400 |144 |12. 5/16. 5/12. 5| 63, 94.07 73.84 | 22781 |1139. 0| 671. 2 | 15.56 | 692.8 | 96.2 | 2.71 
I 40e |400 | 146 |14. 5/16. 5/12. 5| 















































工 45a |450 | 150 |11. 5/18. 0/13. 5| 6.8| 102.40 | 80.38 | 32241 14329 836. 4 | 17. 74 | 855. 0| 114.0 | 2.89 
I 45b |450 [152 |13. 5/18. 0/13. 5| 6.8| 111.40 | 87.45 | 33759 |1500. 4| 887. 1 | 17. 41 | 895. 4| 117.8 | 2.84 
I 45c |450 | 154 |15. 5/18. 0/13. 5| 6.8| 120.40 | 94.51 | 35278 |1567. 9| 937.7 | 17. 12 | 938. 0| 121.8 | 2.79 
I 50a |500 |158 |12. 0/20. 0/14. 0| 7.0| 119.25 | 93.61 (46.472 18891081 19. 74 |1121. 5| 142.0 | 3.07 
I 50b |500 160 1340200140 7.0| 129.25 | 101.46 | 48556 |1942. 2/1146. 6| 19. 38 |1171. 4| 146.4| 3.01 
1506 |500 | 162 |16. 0/20. 0/14. 0| 7. 139.25 | 109.31 | 50639 |2025. 6/1209. 1| 19. 07 |1223. 9| 151. 1! 2.96 








钢 结 榴 设 计 原 理 






















































































( 续 ) 
截面 特性 
尺寸 /mm 截面 每 米 m m 
శా 面积 x—x yy 
型 号 A 重量 / 
(kgym) | L |W.| S |i LOW iy 
hibj|t.|tirj|n eam 
/em | /om | /em | /mm | /mt | /mr | /em 
166 |12. 引 21. 0|14. 5| 7.3| 135.38 | 106.27 | 65576 |2342. 0|1368. 8| 22. 01 |1365. 8| 164.6| 2.18 
168 14520145 7.3| 146.58 | 115.06 | 68503 |2446. 5 1447. 2| 21.62 |1423. 8| 169.5| 3.12 
170 |16. 5|21. 014. 5| 7.3| 157.78 | 123.85 | 71430 |2551. 1|1525. 6| 21. 28 |1484. 8| 147, 3.07 
176 |13. 022. 015.0 7.5| 154.59 | 121.36 | 94004 |2984. 3|1747. 4| 24. 66 1702 4| 193. 5| 3.32 
178 1501220150] 7. 5| 167. 19 | 131.35 | 98171 |3116. 6|1846. 6| 24. 23 |1770. 7| 199.0 | 3.25 
180 1702201150 7.5| 179.79 | 141.14 |102339|3248.9|1945.9| 2386 |1842. 4| 204. 7| 3.20 
工 字 钢 的 通常 长 度 : T 10—I 18. 为 5—19m; I20—I 63. 为 6 一 19m。 
附 表 6-6 热 轧 轻型 工 字 钢 规格 及 截面 特性 ( 按 YB 163 一 1963 计算 ) 
x 
n 斜 度 12% క్‌ 
s HE 大 -截面 惯性 矩 
^ m W యర 
l4 S 一 半截 面 面 积 矩 ; 
á i; 一 截面 回转 半径 。 
b 
截面 特性 
型 面积 x—x fü »—y fü 
B A/ 重量 
i nibo riri n ap Em Ew Sh LOW i 
” i /em | / | /em | /am | /ow | /aw | /om 
I10 |100|55|45|7.2|7.0|2.5| 12.05 | 9.46 | 198 397 | 23.0 | 4.06 179 65 | 1.22 
I12 |120 64|48|7.3|7.5|3.0| 14.71 | 11.55 | 351 | 5&4 | 33.7 | 4.88 | 27.9 | &7 | 1.38 
Il 140 73 49 7580030 17.43 | 13.68 | 572 | 81.7 | 46.8 5.73 | 4.9 | 11.5 | 1.55 
I16 |160 81|5.0]7.8|8.5|3.5| 20.24 | 15.89 | 873 |109.2| 62.3 | 6.57 | 5&6 | 14.5 | 1.70 
I18 180 90 818౬190035 23.38 | 18.35 | 1288 | 143.1| 81.4 | 7.42 | 82.6 | 1&4 | 1.88 
I18a 180 100 81839035, 25.38 | 19.92 | 1431 |159.0| 89.8 | 7.51 | 1142] 228 | 2.12 
I20 |200)100|5.2]8.4|9.5|4.0| 26.81 | 21.04 | 1840 | 184.0 | 104.2| 8.28 | 115. 4| 23.1 | 2.08 
I20a 20 10 82 8695 40 28.91 | 22.69 | 2027 |202.7 141 8.37 | 154.9 | 2&2 | 2.32 
122 |220 110|5.4]8.7|10.0|4.0| 30.62 | 24.04 | 2554 |232.1| 131.2| 9.13 | 157. 4| 28.6 | 2.27 
工 22a 220 120 84 8910040 32.82 | 25.76 | 2792 |253.8| 142.7| 9.22 |205.9| 34.3 | 2.50 
I24 |240 115|5.6 9.5|10.5|4.0| 34.83 | 27.35 | 3465 28.7 163.1| 9.97 | 198. 5| 345 | 2.39 
I24a ౫80 15 66 9.810540), 37.45 | 29.40 | 3801 3167 177.9 10.07 | 260.0| 41.6 | 2.63 
I27 |270 15 60 981045, 40.17 | 31.54 | 5011 |371.2| 210.0 | 11.17 | 259. 6| 41.5 | 2.54 
I27a 270 135 60 10211045, 43.17 | 33.89 | 5500 |407. 4| 229.1 | 11.29 | 337. 5| 50.0 | 2.80 


















































MRS 常用 型 钢 规格 及 截面 特性 














( 续 ) 
截面 特性 
尺 十 /mm 截面 每 米 
型 面积 重量 వాక »—y fü 
am = 
* A/ 


/(Kkgm)| L |W.|S$ | i LOW iy 





130 |300|135 65 10212050 46.48 36.49 | 7084 | 4723 267.8 | 12. 35 | 337. 0| 49.9 | 2.69 
I30 | 300 145 6510712050 49.91 39.18 | 7776 | 5184 292. 1 | 12. 48 | 435. 8| 60.1 | 2.95 
133 |330|140|7.0]11.2]113.0 5.0 53.82 42.25 | 9845 | 596.6 | 339.2 | 13.52 | 419. 4| 59.9 | 2.79 
136 (360 145 7512314060 61.86 48.56 | 13377 | 743. 2 | 423.3 | 14. 71 5158 71.2 | 2.89 
工 40 (400 155 &0130150 60, 71.44 56.08 | 18932 | 946. 6 | 540. 1 | 16. 28 | 666.3| 86.0 | 3.05 
工 45 (40 160 8614216070 83.03 65.18 | 27446 |1219. 8| 699.0 18. 18 | 806. 9 100.9 3.12 
工 50 |500|170|9.5|15.2|17.0| 7.0| 97.84 76.81 | 39295 |1571:8| 905.0 | 20.04 |1041. 8| 1226 3.26 
౨55 | 550 | 180 |10. 316.5|18.0| 7.0 | 114.43 | 89.83 | 551552005. 6/1157. 7| 21. 95 1353. 0 150. 3|. 3. 44 
I60 (600 190 11.117820.0 80 132.46 | 103.98 | 75456 |2515. 2/1455. 0| 23. 07 |1720. 1| 181. 1| 3.60 


౨65 ]650|200|12.019.2/22.0 9.0 152.80 | 119.94. |101412|3120. 4 1809. 4| 25. 76 |2170. 1| 217.0 | 3.77 















































I70 |700 [|210 |13. 0/20. 8/24. 0/10.0| 176.03 | 138.18 |134609|3846.0|2235.1| 27. 65 |2733. 3| 260.3| 3.94 
I 70a |700 |210 |15. 0/24. 024. 0/10. 0| 201.67 | 158.31 |152706|4363. 0/2547. 5| 27. 52 |3243. 5| 308. 9| 4.01 
I 70b |700 | 210 |17. 5/28. 2/24. 0/10. 0}>234. 14 | 183.80 175374 5010. 7,2941. 6| 27. 37 |3914. 7| 372. 8|. 4.09 


d. 轻型 工 字 钢 的 通常 长 度 3 工 10~ 工 18, 39 5—19m: I 20-ల 70. 为 6 一 19m。 
附 表 6-7 热 轧 普 通 槽 钢 的 规格 及 截面 特性 ( 按 GB 707—1988 计算 ) 








Ny 
斜 度 1:0 


E x—|||—x 





రాగ 
ల ల్స్‌ 


2 S 一 半截 面 面积 矩 ， 
i 一 截面 回转 半径 。 














截面 特性 
尺寸 /mm n 每 米 
型 面积 x 一 + 轴 ) 一 ? 轴 y» f 
号 4/ | BR s - 
లం t om /mem త | We | Se | i | bo [Wom Wom | is | రో 
/em | /em | /em | /em | /em* | /em | /em | /em | /em* 





L5 50 37 | 4570 70350 6.92 | 5.44 13 26.0 | 1.4| 64 |L.94| 83 | 62 | 35 110 20.9 


C6.3 | 63 | 40 4.8/7.5|7.5 3.75, 8.45 | 6.63 139 51.2 | 16.3 | 98 | 2.46 | 1.9 | 85 | 46 119 28.3 
L8 |80|43|5.0]80/80H.00 10.24| 8.04 142 101.3 | 25.3 | 15.1 | 3.14 | 16.6 | 1.7 | 5.8 127 37.4 
























































C10 100 48 53 85 &5 4.25 1274 10.00 1.52 198.3 | 39.7 | 23.5 | 3.94 | 25.6 | 16.9 | 7.8 1.42 54.9 

















( 续 ) 
截面 特性 
尺寸 /mm am 每 米 
型 面积 xr »—ytü ;—y 轴 
S 重量 / | m 
* A 




















2 全 
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160| 63 |6. 5110. Q10. 0p. 00,21. 95| 17. 23 1.70 866.2 |108. 3| 63.9 | 6. 28 | 73. 4 | 40.9 | 16.3 183 144.1 


180| 68 |7. 0|10. 310. 5p. 25 25. 69 20. 17 |1. 881272. 7141. 4| 83.5 | 7.04-| 98.6 | 52. 3 | 20.0 196 189.7 
180| 70 9.010. 510. 5p. 25/29. 29 22. 99 1. 84/1369. 9 152. 2| 91.6.6. 84 |111. 0| 60. 4 | 21.5 1.95 210.1 


200| 73 |7. 011. 011. Op. 


条 
E 
t2 
[3 
ee 
జ్‌ 
న 
స్‌ 
2 
TS 
© 


1780.4 17801047 7. 86 |128. 0| 63.8 | 24.2 2. 11 244.0 





to 
e 
I] 
= 
లో 
r3 
o 
$2. 
zu 
a 
న్‌ 
ge 
జ్‌ 
m 
e 
Lh 
u 
o 
en 


1913. 7/191. 4|114. 7| 7. 64 |143. 6| 73. 7 | 25.9 2. 09| 268.4 


220| 77 |7. 0111. 511. 5p. 75/31. 84| 24. 99 2.102393. 9217. 6/127. 6| 8. 67 |157. 8| 75. 1 | 28.2 2. 23| 298.2 





280 84 |9. 5 12. 512. 56. 25:45. 62| 35. 81 2. 02/5118. 4 365.6 219.8 10.59 241.5 119.3 37. 9 2. 30| 428.5 
280 86 111. 512. 312. 56. 25/51. 22| 40. 21 1. 99/5484. 3/391. 71239. 410. 35|264. 1/132. 6| 40.0 | 227 467.3 


320| 88 |8. 0 14. 014. 07. 00148. 50| 38. 07 2. 24/7510. 6469. 41276. 912. 44|304. 7|136. 2| 46.4 |2.51| 547.5 
320| 90 110. 014. 014. 07. 00/54. 90| 43. 10 2. 16/8056. 8503. 51302. 5/12. 11|335. 6|155. 0| 49. 1 |2. 47| 592.9 


320| 92 12.014. 014. 07. 00,61. 30| 48. 12 2. 13/8602. 91537. 71328. 1111. 85|365. 0|171. 5| 51. 6 12. 44| 642.7 


360| 96 |9. 0 16. 016. 0B. 00,60. 89| 47. 80 2. 4411874. 11659. 71389. 9113. 96 455.0 186.2 63.6 |2. 73. 818.5 
360| 98 11.016. 016. 0B. 00,68. 09| 53. 45 2. 3712651. 7 702. 91422. 3113. 63|496. 7|209. 2| 66.9 |2. 70! 880.5 
360 100113. 016. 016. 0B. 00/75. 29| 59. 10 2. 3413429. 31746. 11454. 713. 36|536. 6|229. 5| 70.0 |2. 67| 948.0 


400 100 10. 518. 018. 0B. 00/75. 04| 58. 91 2. 49117577. 7 878. 9 524. 4|15. 30/592. 0/237. 6| 78. 8 | 281 1057. 9 
400 10212. 518. 018. 09. 00/83. 04| 65. 19 2. 4418644. 4/932. 2 564. 4|14. 98 |640. 6|262. 4| 82. 6 2. 78| 1135. 8 





















































400 10414. 518. 18. 0p. 0 91. 04| 71. 47 2 4219711. 0 985. 6 |604. 4|14. 71/687. 8/284. 4| 86. 2 |2. 75 | 1220.3 





注 : 普通 槽 钢 的 通常 长 度 : L5-L8. 为 5~12m; L10—L 18. Jy 5—19m; C20~[ 40. Jg 6— 19m, 


MRO 常用 型 钢 规格 及 截面 特性 


附 表 6-8 热 轧 轻型 槽 钢 的 规格 及 截面 特性 ( 按 YB 164—1963 计算 ) 





r 2HE10% 





[一 截面 惯性 矩 ; 
WARTE ; 
2 S 一 半截 面 面 积 矩 ， 


i 一 截面 回转 半径 





«dn | 








截面 特性 
IM 截面 | 每 米 "m 
面积 | 重量 x 一 < 轴 ?一 ? 轴 
A |/(ke|* », 轴 





శ లి ణి (6 r|r |/e | ౧) /em p | w| S | ü | I; Wima Wyl 5 | Is 


/en 





50 | 32 |44|70|6.0|2.5| 6.16 | 484 116 228 ,| 准 二 |-5.6 |1.92| 5.6 | 4.8 | 2.8 |0.95 139 
.5 65 | 36 ఉ4 72 60 25 7.51 | 570 124 486 | 15.0| 9.0 |2.54| 8.7 | 7.0 | 3.7 |1.08 | 20.2 
80 | 40|45|74|6.5|2.5| 8.98 | 7.05 |1831 894 24 33 316 128 9.8 | 48 1109 | 28.2 


[10 100 46 45 76 70 30 10.94 | &59 టి 1739 348 20.4 399 2.4 14.2 | 6.5 137 43.0 
[12120 52 |4.8| 7.87.5 |3.0| 13. 28110:4311. 54| 303.9 50.6 అం | 4.78 | 31.2 | 20.2 | 8.5 | 1.53 | 62.8 


[Cl4al 140 | 62 | 4.9 &7 80 30 16.98 | 13.33 |1. 87|- 544,8 | 77.8 | 45.1 | 5.66 | 57.5 
[16160 64 150|84185|3.5| 1812 | 14.22 |1.80| 747.0 | 93.4 | 54.1 | 6.42 | 63.3 


140| 58 | 4.9 &1 80 3.0.1565 | 12.28 167 491.1 70.2 | 40.8 | 5.60 | 45.4 





C 163 160| 68 50 90 &5 3౩5, 19.54 | 15.34 |2.00| 823.3 |102.9| 59.4 | 6.49 | 78.8 | 39.4 | 16.4 | 2.01 | 157.1 


L18 180| 70 | 51] 8&7 90 3.5 | 20.71 | 16.25 |1.94| 1086.3 12.7 69.8 | 7.24 | 86.0 | 44.4 | 17.0 | 2.04 163.6 


[18180 74 81 93 90 3.5 | 22.23 | 17.45 |2. 14| 1190.7 1323 76.1 | 7.32 | 105. 4| 49.4 | 20.0 | 2.18 |206.7 


C20| 200| 76 | 5.2 9.09.5 | 4.0] 23.40 | 18.37 207 1522.0 |152. 2| 87.8 | 8.07 |113. 4| 54.9 | 20.5 | 2. 20 213.3 


[C20a 200 | 80 582 97 95 | 4.0 25.16 | 19.75 |2.28| 1672.4 | 1672 95.9 | 8.15 (138 6| 60.8 | 24.2 | 2.35 | 269.3 


(220 82 5.49.5 110.0 4.0 | 26.72 | 20.97 |2.21| 2109.5 |191. 8| 110. 4| 8.89 | 150.6 | 68.0 | 25.1 237 |281. 4 


C 22a 220 | 87 | 5.4 10.2]10.0 4.0 | 28.81 | 22.62 |2. 46 | 2327.3 | 211.6|121.1| 8.99 1871 76.1 | 30.0 | 2.55 361.3 


(౫4 240 | 90 | 5.6 10.0105 4.0 | 30.64 | 24.05 |2.42| 2901.1 |241. 8| 138. 8| 9.73 (207. 6| 85. 7 | 31.6 | 260 1387.4 


L24a 240 | 95 | 5.6 |10.7]10.5 4.0 | 32.89 | 25. 82 267 3181.2 |265. 1151.3 9.83 | 253.6| 95.0 | 37.2 | 2.78 488.5 


27| 270 | 95 |6.0 10.5|11.0| 4.5 | 35.23 | 27. 66 |2. 47| 4163.3 |308. 4| 177. 6 | 10. 87| 261. 8| 105. 8| 37. 3 | 2. 73 | 477.5 


[30 300 | 100 | 6.5 110120 5.0 | 40. 47 | 31.77 |2.52| 5808.3 |387. 2| 224. 0 | 11. 98| 326. 6| 129. 8| 43.6 | 2.84 1582.9 


[33/330 | 105 | 7.0 117130 5.0 | 46.52 | 36.52 |2.59| 7984. 1 |483. 9| 280. 9|13. 10| 410. 1 | 158. 3| 51.8 | 2. 97 |722. 2 


[30 360 | 110 | 7.5 12610 6.0 | 53.37 | 41. 90 |2. 68| 10815. 5 | 600. 9| 349. 6 | 14. 24| 513. 5| 191. 3| 61.8 | 3. 10 |898. 2 
























































[40 400 | 115 | 8.0 135 150 6.0 | 61.53 | 48.30 |2. 75| 15219. 6 | 761. 0| 444. 3| 15. 73| 642. 3| 233. 1| 73.4 | 3.23 |1109. 2 








ik. 轻型 槽 钢 的 通常 长 度 : ౬5-౬8. 为 5~12m; C10~[ 18, 为 5~19m; C 20—L 40. 为 6~19m。 





附 表 6- 9 宽 、 中 、 窒 贾 缘 耳 型 钢 的 规格 及 截面 特性 ( 按 GB/T 11263 一 1998 计算 ) 

























































































» 
H 高 度 ; 
zl B 一 宽度 ; 
5 石 一 腹 板 厚度 ; 
也 一 法 缘 厚度 ; 
盖 圆 角 半径 
型 号 截面 尺寸 /mm 截面 | 理论 截面 特性 参数 
类 Mf 
型 (高 度 X m 面积 | 重量 /| 惯性 矩 /ent | 惯性 半径 /cm | 截面 模 量 / nr 
tit|lr 
宽度 ) fed mn, ww, 
100X 100 100X 100 6 | 8 | 10 2.900172 | 383 134 | 4.18 | 2.47 | 76.5 | 26.7 
125X 125 125X125 65, 9 | 10 | 30L3N -23.8 | 847 294 | 5.29 | 3.11 136 47.0 
150X150 150X 150 7 | 10| 13.|40:55| 31.9 | 1660 | 564 | 6.39 | 3.73 221 751 
175X175 175X175 7.5| TE NI3 | 51.43| 40.3 |-2900. | 984 | 7.50 | 4.37 331 112 
200X 200 8 |12| 16 | 64.28 | 50.5 | 4770 | 1600 | 8.61 | 4.99 477 160 
200X200 
200౫6204 12 | 12 | 16 72280567 | 5030 | 1700 | 8.35 | 4.85 503 167 
250X 250 9 | 14 | 16 |92.18| 72.4 | 10800| 3650 | 10.8 | 6.29 867 292 
250X250 
250X255 14 | 14 | 16 | 104. 7| 82.2 11500 3880 | 10.5 | 6.09 919 304 
294X 302 12 | 12 | 20|108.3| 85.0 17000 5520 | 12.5 | 7.14 | 1160 365 
300: 300 300X 300 10 | 15 | 20 | 12.4 94.5 20500 6760 | 13.1 | 7.49 | 1370 450 
HW 300 X 305 15 | 15 | 20 135.4 106 21600 7100 | 12.6 | 7.24 | 1440 466 
344X 348 10 | 16 | 20|146.0| 115 3300 11200| 15.1 | 8.78 | 1940 646 
350 350 
350X 350 12 | 19 | 20 | 173.9| 137 40300 13600 15.2 | 8.84 | 2300 776 
388X 402 15 | 15 | 24 |179.2| 141 49200 16300| 16.6 | 9.52 | 2540 809 
394X 398 11 | 18 | 24 | 187.6| 147 |56400| 18900| 17.3 | 10.0 | 2860 951 
400X 400 13| 21| 24|219.5| 172 |66900| 22400| 17.5 | 10.1 | 3340 | 1120 
400X 408 21 | 21 | 24|251.5| 197 |71100| 23800| 16.8 | 9.73 | 3560 | 1170 
400X400 
414X405 18 | 28 | 24 | 296.2| 233 |93000 | 31000 17.7 | 10.2 | 4490 | 1530 
428X407 20 | 35 | 24 | 361.4| 284 |119000| 39400| 18.2 | 10.4 | 5580 | 1930 
* 458X417 30 | 50 | 24 | 529.3| 415 |187000| 60500| 18.8 | 10.7 | 8180 | 2900 
* 498X432 45 | 70 | 24 | 770.8| 605 |298000| 94400| 19.7 | 11.1 | 12000 | 4370 
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( 续 ) 
im 截面 尺寸 /nm | 截面 | 理论 截面 特性 参数 
(高 度 X ma "M 面积 | 重量 /| 惯性 矩 /cmt | 惯性 半径 /cm S T 3 E / emi? 
RE) "s /em (kg/m) j |, |, [à |w |w, 
150x100 | 148x100 | 6 | |13|z7.25| 21.4 | 1040 | 151 | &.17 | z.35 | 140 | 36.2 
200x150 | 194x150 | 6 | 9 (16 39.76 31.2 | zz40| 508 | &.30 | 3.57 | 283 | 67.7 
250x175 | 244x175 | 7 |n 16 5624 44.1 | 6120| 985 | 10.4 | 4.18] 502 | 113 
300 X 200 294 X200 8 | 12 | 20 |73.03| 57.3 11400 1600 | 12.5 | 4.69 779 160 
350X250 340X250 9 |14 | 20 |101. 5| 79.7 |21700| 3650 | 14.6 | 6.00 | 1280 292 
400X 300 390X300 10 | 16 | 24 |136.7| 107 |38900| 7210 | 16.9 | 7.26 | 2000 481 
450x300 | 440x300 1118 241574 124 56100 8110 | 18.9 | 7.18 | 2550 | 541 
482x300 |11|15|28 |146.4| 115 60800 6770 | 20.4 | 6.80 | 2520 | 451 
500 300 
488x300 | 11 | 18 | 28 [164.4| 129 |71400| 8120 | 20.8 | 7.03 | 2930 | 541 





582X300 12 | 17 | 28 |174. 5| 137.|10300| 7670 | 24.3 | 6.63 | 3530 | 511 
600X 300 588 X300 12 | 20 | 28 |192. 5| 151 118000 9020 | 24.8 | 6.85 | 4020 | 601 








#594X302 |14 | 23 | 282224 175 137000 10600! 24.9 | 6.90 | 4620 | 701 





100 50 100౫50 5 | 7.[40.|12. 16| 9.54 | 192 | 14.9 | 3.98 | 1.11 | 38.5 | 5.96 



























































125X60 125X60 647 8 Y10 |17.01| 13.3. 417 | 29.3 | 4.95 | 1.31 | 66.8 | 9.75 
150X75 150X75 5 | 7 |10 118.16| 14.3 | 679 | 49.6 | 6.12 | 1.65 | 90.6 | 13.2 
175X90 175X90 5 | 8 |10 |2872118.2 | 1220 | 97.6 | 7. 26 | 2.05 | 140 | 21.7 
19899 4.5| 7 | 132359 18.5 | 1610 | 114 | 8.27 | 2.20 | 163 | 23.0 

200X 100 
200X100 (155, 8 | 13 27. 57, 21.7 | 1880 | 134 | 8.25 | 221 188 | 26.8 
248 X124 5 | 8 | 13 |32.89| 25.8 | 3560 | 255 | 10.4 | 2.78 | 287 | 41.1 

250X125 
250X125 6 | 9 | 133787 29.7 | 4080 | 294 | 10.4 | 2.79 | 326 | 47.0 
298X149 5.5| 8 | 16 |41. 55| 32.6 | 6460 | 443 | 12.4 | 3.26 | 433 | 59.4 

300 150 
300X150  |6.5| 9 | 16 |47. 53| 37. 3 | 7350 | 508 | 12.4 | 3.27 | 490 | 67.7 
346X174 6 | 9 | 16 53.19 41.8 |11200| 792 | 14.5 | 3. 86 | 649 | 91.0 

350X175 
350X175 7 |11 |16 | 63.66 50.0 |13700| 985 | 14.7 | 3.93 | 782 113 
#400X150 | #400X150 8 | 13 | 16 |71.12| 55.8 |18800| 734 | 16.3 | 3.21 | 942 | 97.9 
396X199 7 |11| 16 | 7216 56.7 |20000| 1450 | 16.7 | 4.48 | 1010 | 145 

400X 200 
400 X200 8 | 13 | 16 |84. 12| 66.0 |23700| 1740 | 16.8 | 4.54 | 1190 | 174 
#450X150 | #450X150 9 |14|20|83.41| 65.5 |27100| 793 | 18.0 | 3.08 | 1200 | 106 
446X199 8 | 12 | 20 184. 95| 66.7 |29000| 1580 | 18. 4.31 | 1300 | 159 

450X 200 
450X200 9 | 14 | 20 |97.41| 76. 5 |33700| 1870 | 18.6 | 4.38 | 1500 | 187 

3 


#500X150 | 2500X150 |10 |16 | 20 |98.23| 77.1 |38500| 907 | 19.8 | 3.04 | 1540 | 121 












































钢 结构 设计 原理 














( 续 ) 
"T 截面 尺寸 /mm న కా 截面 特性 参数 
型 | (高度 X 面积 | 重量 /| 惯性 矩 /em; | 惯性 半径 /em| 截 面 模 量 /cm 
宽度 ) em 





496X199 9 | 14 | 20 |101. 3| 79.5 41900 1840 | 20.3 | 4.27 | 1690 | 185 





500X 200 500 ౫200 10 | 16 | 20 |114. 2| 89.6 47800 2140 | 20.5 | 4.33 | 1910 | 214 





#506X201 11 19 20 131.3 103 |56500| 2580 | 20.8 | 4.43 | 2230 | 257 





595X199 10 | 15 | 24 |121. 2| 95. 1 |69300| 1980 | 23.9 | 4.04 | 2330 | 199 





600X 200 600 X200 11 | 17 | 24 |135. 106 |78200| 2280 | 24.1 | 4.11 | 2610 | 228 





#606X201 |12 |20 53. 3| 120 91000 2720 | 24.4 | 4.21 | 3000 | 271 








HN #692X300 |13 | 20 | 28 |211. 5| 166 172000 9020 | 28.6 | 6.53 | 4980 | 602 





700X 300 
700 X300 13 | 24 | 28 |235. 5| 185 201000 10800 29.3 | 6.78 | 5760 | 722 





* 792X300 |14 | 22 | 28 |243. 4| 191 2540009930 | 32.3 | 6.39 | 6400 | 662 





* 800X300 
» 800X300 | 14 | 26 | 28 |267. 4| 210.202000 11700 33.0 | 6.62 | 7290 | 782 





x 890X299 15 | 23 | 28 2709 213 345000 10300| 35.7 | 6.16 | 7760 | 688 





* 900X 300 x 900X 300 16 | 28 | 28 309.8 243 411000 12600 36.4 | 6.39 | 9140 | 843 












































x 912X 302 18 | 34.38. |364. 0| 286 498000 15700 37.0 | 6.56 | 10900 | 1040 
注 ，@“# ”表示 的 规格 为 非常 用 规格 ; 

@“* ”表示 的 规格 ， 目 前 国内 尚未 生产 。 

O 型 号 属 同一 范围 的 产品 ， 其 内 侧 尺寸 高 度 是 一 致 的 。 

@ 截面 面积 计算 公式 为 : 4 CH — 206) +284 +0. 8580. 


附 表 6- 10 宽 、 中 、 罕 翼 缘 部 分 T 型 钢 的 规格 及 截面 特性 ( 按 GB/T 11263 一 1998 计算 ) 




















/一 高 度 ; 

B 一 宽度 ; 

一 腹 板 宽度 ; 

1; RASTE: 

C. ^M 

/一 圆 角 半径 

截面 尺寸 /mm 截面 特性 参数 Jena 
型 号 截面 | 理论 应 H 

类 Tti 惯性 半径 | 截面 模 量 | 重心 | 钢 系列 
型 (EX 面积 | 重量 / /em /em /em /om 


宽度 ) 5/౧8 7౯ /om (kg/m 





క్‌ వ్‌ ప వి WW c 型 号 





50X100| 50 |100| 6 | 8 | 10 |10. 95| 8.56 | 16.1 | 66.9 121247 403 13. 4|1. 00| 100 100 
TW 





62. 5X129 62.5|125|6.5| 9 | 10 |15. 16| 11.9 | 35.0 | 147 |1.52|3.11|6.91|23.5|1.19|125X125 
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(కొం. 常用 型 钢 规格 及 截面 特性 


































































































( 续 ) 
截面 尺寸 /mm 截面 特性 参数 

型 号 截面 | 理论 对 应 HE 

Ig x ans 
A REX 面积 | 重量 /| సడన్‌ చటుల కానక కం pas 
宽度 ) h Biüt|tbi|r /emz (kg/m 
L|L]|iüij|i|wW|w|c,| 型 号 

75X150| 75 |150| 7 | 10 | 13 |20. 28| 15.9 | 66.4 | 282 |1. 81/3. 73/10. 8/37. 6/1. 37|150X150 

9/7, రర175087 5 175 7.5 11 | 13 25.71 20.2 115 | 492 |2.11|4.37|15.9|56. 2 1.55 175X175 
100 200 8 | 12 | 16 |32. 14| 25. 2| 185 | 801 240 499 223 80.11.73 

Il 00 X 20: 200X 200 
100204 12 | 12 | 16 |36. 14| 28. 3| 256 | 851 |2.66|4. 85 32. 4|83. 5|2. 09 
125 |250| 9 | 14 | 16 |46. 09| 36. 2| 412 | 1820 |2. 9916. 29139. 5| 146 |2. 08 

125X25 250» 250 
125255! 14 | 14 | 16 |52. 34| 41. 1| 589 | 1940 |3. 36/6. 0959. 4| 152 |2. 58 
147302 12 | 12 | 20 |54. 16| 42. 5| 858 | 2760.13. 98|7. 14 72. 3| 183 |2. 83 

1502 300| 150 |300| 10 | 15 20 60.22 47. 3| 798.| 338073. 64|7. 49|63. 7| 255 |2. 47 | 300X 300 
TW 50 |305| 15 | 15 | 20 |67. 72| 53. 1 [110\| 3550 |4.05|7.24|92.5| 283 |3. 02 
172348 10 | 16 | 20 |73. 00| 57. 3 | 1230 | 5620 |4. 11/8. 87184. 7| 323 |2. 67 

175X35 350X350 
75 |350| 12 | 19 | 20 | 86594] 68. 2 | 1520 | 6790 4. 18 |8. 84| 104 | 388 |2. 86 
194 402| 15 | 15 J 24 89. 62| 70. 3 | 2480 |.8130 5.26 9.52 158 | 405 |3. 69 
197398| 11 18 | 24 |93. 80| 73. 6| 2050 | 9460 467 10.0 123 | 476 |3. 01 
200 |400| 13.| 21 | 24 |109. 7| 86. 1| 2480 | 112004. 75| 10. 1| 147 | 560 |3. 21 

200 X 40 400౫400 
200408 21 | 21 | 24 1125. 7| 98. 7 | 3650 11900 5.39 9.73, 229 | 584 |4. 07 
207405, 18 28 | 24 |148. 1| 116 | 3620 |15500|4. 95/10. 2| 213 | 766 |3. 68 
214407, 20 | 35 | 24 |180. 7| 142 | 4380 | 19700 |4. 92/10. 4| 250 | 967 |3. 90 

74X]100| 74 |100| 6 | 9 | 13 13. 63| 10.7 | 51.7 | 75.4 |1. 95/2. 35/8. 80115. 1/1. 55 150X 150 

9706150 97 |150| 6 | 9 | 16 19.88 15.6 | 125 | 254 |2.50/3.57|15. 8/33. 91. 78 200౫150 

1227X175| 122 |175| 7 | 11 | 16 |28. 12| 22. 1| 289 | 492 |3. 2014. 18/29. 1/56. 3 2. 27 | 250X 175 

147X 200| 147 |200| 8 | 12 | 20 |36. 52| 28. 7 | 572 | 802 | 3.96 4 69 | 48. 2 80. 2/2. 82 300X 200 

TMI170X 250| 170 |250| 9 | 14 | 20 |50. 76| 39. 9 | 1020 | 1830 |4. 48|6. 00|73. 1| 146 |3. 09| 350X250 

200» 300. 195 |300| 10 | 16 | 24 |68. 37| 53. 7 | 1730 | 3600 15.037. 26| 108 | 240 |3. 40| 400X 300 

220౫4300 220 |300| 11 | 18 | 24 |78. 69| 61. 8| 2680 | 4060 15. 84|7. 18| 150 | 270 |4. 05 | 4507€ 300 
241 |300| 11 | 15 | 28 |73. 23| 57. 5 | 3420 | 3380 683 6.80 178 | 226 |4. 90 

250% 30 500» 300 
244 |300| 11 | 18 | 28 |82. 23| 64. 5 | 3620 | 4060 |6.64|7.03| 184 | 271 |4. 65 





















































钢 结构 设计 原理 















































































































































£3 
截面 尺寸 /mm 截面 特性 参数 " 
型 号 截面 | 理论 | 对 应 也 型 
半径 
类 (高度 x 面积 | 重量 /| సడన్‌ చటుల కానక కం pas 
宽度 ) h Bjüt|tbi|r /emz (kg/m 
L|L|ü|i|W|w|cG| Se 
291 |300| 12 | 17 | 28 |87. 25| 68. 5 | 6360 | 3830 |8. 546. 63| 280 | 256 |6. 39 
TM300X 300| 294 |300| 12 | 20 | 28 96. 25| 75. 5 | 6710 | 4510 |8. 356. 85| 288 | 301 |6. 08 | 600 300 
#297|302| 14 | 23 | 28 |111.2| 87. 3 | 7920 | 5290 |8.44 6. 90| 339 | 351 |6. 33 
50x50 | 50 |50| 5 | 7 | 10 6079 4. 79 | 11.9 | 7. 45 1.401. 11|3. 182. 98|1. 27 | 100x50 
62.560,62. 5| 60 | 6 | 8 | 10 18.499| 6.67 | 27.5 | 14.6 |1. 80|1. 315. 964. 88|1. 63| 125x60 
75X75 | 75 | 75 | 5 | 7 | 10 9.079 7.14 | 42.7 | 24.8 |2. 1714. 65|7. 466. 61/1. 78 | 150X 75 
87.5x9087.5| 90 | 5 | 8 | 10 |11.60| 9.14 | 70. 7 | 48.8.|2. 47 |2. 05|10. 4| 10. 8|1. 92| 175 90 
99 | 99 4.5| 7 | 13 |11. 80| 9. 26 | 94. 0| 56:942. 82 2. 2012. 1| 11. 5|2. 13 
100౫10 200 X 100 
100 |100|5.5| 8 | 13 |13. 79| 10.8 115 | 67. 1 |2.88|2. 21] 14. 8|13. 4| 2. 27 
124 |124| 5 | 8 | 13 16.45 | 12:9 | 208 | 128 |3.56|2. 78| 21. 3|20. 6| 2. 62 
125 125 250X 125 
125 |125| 6 | 9 | 13 (18:94| 14. 8 | 249 | 147-|3.62 2. 7925. 6 |23. 52. 78 
149 |149|5.5| 8 | 16/120. 77| 16.3 | 395^]. 221 |4. 363. 26133. 8|29. 7 3. 22 
150x 150 300X 150 
150 (150 6.59 | 16 (23. 76| 18. 7... 465. | 254 |4.42|3. 27| 40. 0 |33. 913. 38 
173 [174M6 9 | 16 |26. 60| 20.9: 681 | 396 |5.06|3. 8650. 0 |45. 5| 3. 86 
TN[175 175 350X 175 
175 175| 7 | 11 | 16 31. 83| 25.0 | 816 | 492 |5.06|3.93|59. 3 |56. 3| 3. 74 
198 |199| 7 | 11 | 16 |36. 08| 28.3 | 1190 | 724 |5.76 4. 48| 76.4 |72. 7 4. 17 
200౫20 400X 200 
200 |200| 8 | 13 | 16 |42. 06| 33.0 | 1400 | 868 |5. 764. 54 88. 686. 8 4. 23 
223 |199| 8 | 12 | 20 |42. 54| 33. 4 | 1880 | 790 |6.65|4.31| 109 79.45.07 
225x20 450X 200 
225 |200| 9 | 14 | 20 |48. 71| 38.2 | 2160 | 936 6.66 438 124 |93. 6 5. 13 
248 |199| 9 | 14 | 20 |50. 64| 39.7 | 2840 | 922 749 427 150 |92. 7 590 
250x200 250 |200] 10 | 16 | 20 57.12 44. 8 | 3210 | 1070 |7. 50 4. 33| 169 | 107 |5. 96| 500x 200 
#253201] 11 | 19 | 20 |65. 65| 51.5 | 3670 | 1290 |7. 48|4. 43| 190 | 128 |5. 95 
298 |199| 10 | 15 | 24 |60. 62| 47. 6 | 2500 | 991 9.27 404 236 | 100 |7. 76 
300౫200 300 |200] 11 | 17 | 24 67.60 53. 1 | 5820 | 1140 |9. 28 4. 11| 262 | 114 |7. 81| 600x200 
#303|201| 12 | 20 | 24 |76. 63| 60. 1 | 6580 | 1360 (9.26 421 292 | 135 |7. 76 
Ha “A” RIR IRK dE AEU 。 
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(కొం. 常用 型 钢 规格 及 截面 特性 


附 表 6- 11 热 轧 无 颖 钢管 的 规格 及 截面 特性 ( 按 YB 231 一 70 计算 ) 
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2 T 一 截面 惯性 矩 ， 
本 一 截面 抵抗 矩 ; 
i 截面 回转 半径 。 
尺寸 /mm | 截面 | 每 米 截面 特性 尺寸 /mm | 截面 | 每 米 截面 特性 
面积 | కక్‌ ; 面积 | 重量 
d j : / (kg I w i d i P /(kg 1 Ww i 
A/m /m) | /em | /em | /em A/m /m) | /em | /em | /em 
2.32 1.82 2.54 | 1.59 | 1.05 3.0] 5.37 4.22 7.29 |2.02 
2.73 2.15 2.90 | 1.82 .03 3.5| 6.21 4. 88 8.29 200 
3.13 | 2.46 | 3.23 | 2.02 | 1.02 4.0| 7.04 | 5.52 9.24 |1.98 
3.52 | 2.76 | 3.52 | 2.20 11.00] 60 | 4.5 | 78%, 6.16 0. 14 |1. 97 
2.79 | 2.19 | 4.41 | 2.32 | 1.26 5.0 సయం. 6.78 0.98 1.95 
3.30 | 2.59 | 5.09 | 2.68 | 1.24 5.5 N9,42 | 7.39 1.77 1.94 
.5| 3.79 | 2.98 | 5.70 | 3.00 | 1.23 Q-9)-10.18 | 7.99 2.52 1.92 
40| 4.27 | 3.35 | 6.26 | 3.29 | 1.21 EST co. 4 km [zu 
2.5| 3.10 | 2.44 | 6.07 . 40, 3.5| 6.60 | 5.18 9.38 |2.12 
a2 | 0| 368 | 289 | 7.08 1:38 4.0| 7.48 | 5.87 |33.24 | 10.47 2. 1 
3.5| 423 | 3.32 | 7.91 1:37 |63.5| 4.5 小 -8.34 | 6.55 |36.50 | 11.50 |2. 09 
40| 478 | 3.75 | &71 .35 5.0|.9.19 | 7.21 |39.60 | 12.47 |2. 08 
కా a | ae కాగా 5 5| 10.02 | 7.87 | 4252 | 13. 39 |2. 06 
. [0| 395 | S11 | &77 d 6.0| 10.81 | 8.51 | 45.28 | 14. 26 2. 04 
45 las| 456 | 358009. 80 1,47 3.0| 613 | 481 .30 
4.0| 5.15 | 3,04, | 10. 93 1.46 .5| 7.09 | 5.57 .28 
2.5| 3.73 | 2.93 | 10.55 1.68 0| 804 | 6.31 "27 
3.0| 4.43 | 3.48 | 12.28 1.67| 68 |4.5| 8.98 | 7.05 25 
so | 9*9] 911 | 401 [13.90 1.65 0| 9.90 | 7.77 .23 
40| 5.78 | 4.54 |15.41 1.63 5| 10.80 | 8.48 .22 
4.5| 6.43 | 5.05 | 16.81 1.62 0| 11.69 | 9.17 : 20 
O Mog. | doge r desde Lue .0| 6.31 | 4.96 | 3550 | 10. 14 |2. 37 
సహ ident | 9,88 స p ded .5| 7.31 | 5.74 | 40.53 | 11.58 |2. 35 
రల. 9,99 | 436. 17.79 | 6759 | 179 .0| 8.29 | 6.51 |45.33 | 12.95 2.34 
40| 628 | 493 119.76 7.32 N LTT 70 | 4.5! 9.26 | 7.27 49.89 | 14.26 2.32 
34, Xem 900 | Bas IST B500] 76 0| 10.21 | 8.01 | 54.24 | 15. 50 |2. 30 
TEO- dr ME BIGA | Le .5| 11.14 | 875 | 58.38 | 16.68 2.29 
5.5 (EPIS. | 162585 సస స ష్‌ 6.0 12.06 | 9.47 | 62.31 | 17.80 2.27 
60, 9.05 | 7.10 |26.46 | 9.80 | 1.71 
3.0| 5.09 | 400 |1&61| 6.53 | 1.91 3.0! 6.60 | 5.18 | 40.48 | 11.09 2. 48 
3.5| 5.88 | 4.62 |21.14| 7.42 | 1.90 3.5| 7.64 | 6.00 |46.26 | 12. 67 |2. 46 
40| 6.66 | 5.23 |23.52| 8.25 | 1.88 4.0| 8.67 | 6.81 [51.78 | 14. 19 |2. 44 
57 |45| 7.42 | 5.83 |25.76 | 9.04 | 1.86| 73. | 45| 9.68 | 7.60 |57.04 | 15. 63 |2. 43 
5.0| 8.17 | &41 | 27.86 | 9.78 | 1.85 5.0! 10.68 | 8.38 | 62.07 | 17.01 |2. 41 
5.5| 8.90 | 6.99 |29.84 | 10.47 | 1.83 5.5| 11.66 | 9.16 |66.87 | 18.32 12. 39 
6.0| 9.61 | 7.55 |31.69 | 11.12 | 1.82 6.0 | 12.63 | 9.91 |71.43 | 19.57 12.38 
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fg 
WASHA 
( 续 ) 
尺寸 /mm | 截面 i: 截面 特性 尺寸 /mm | 截面 | 每 米 截面 特性 
mR | /le | | 
d A/m? /m) /em* | /cm? | /em 4 స్ట 
3.0| 6.88 | 5.40 | 45.91 | 12.08 | 2.58 4.0 
3.5| 7.97 | 6.26 | 52.50 13.82 | 2.57 4.5 
4.0| 9.05 | 7.10 |58.81 | 15.48 | 2.55 5.0 
76 | 4.5 | 10.11 | 7.93 | 64.85 | 17.07 | 2.53 5.5 
5.0| 11.15 | 8.75 | 70.62 | 18.59 | 2.52 | 121 | 6.0 
5.5| 12.18 | 9.56 | 76.14 | 20.04 | 2.50 6.5 
6.0| 13.19 | 10.36 | 81. 41 | 21. 42 | 2.48 7.0 
3.5 6. 86 2.81 7.5 
4.0 7.79 2.80 B70 
4.5 8.71 2.78 .0 
& |50 9. 62 2.76 5 
5.5 0. 51 2.75 5.0 
6.0 1.39 2.73 55 
6.5 2. 26 2.71 | 127 | 6.0 
7.0 3.12 2.70 6.5 
3.5| 9.40 | 7.38 3.03 7.0 
4.0| 10.68 | 8.38 3.01 7.5 
4.5| 11.95 | 9.38 2.99 8.0 
5.0! 13.19 | 10.36 2.98 
89 | 5.5| 14.43 | 11.33 2.96 " 
6.0| 15.65 | 1228 2.94 d 
6.5| 16.85 | 13.22 2.93 Y 5 
7.0 | 18.03 | 14.16 2.91] s 0 
3.5| 10.06 | 7.90. |105.45| 22. 20 | 3. 24 5 
4.0| 11.44 | 8.98 118.60 | 24.97 | 3.22 .0 
4.5| 12.79 E 3.20 5 
o; | *0| 14.14 3.19 0 
7? [5.5| 15.46 3.17 
6.0 | 16.78 3.15 .5 
6.5 | 18.07 3 3.1 5.0 
7.0| 19.35 | 15.19 188.51 39. 69 | 3. 12 .5 
3.5| 10.83 | 8.50 |131.52| 25. 79 | 3. 48 i 
4.0| 12.32 | 9.67 14809 29.04 | 3.47 | 140070 
4.5| 13.78 | 10.82 |164.14| 32.18 | 3. 45 ^5 
102 | 9| 15.24 | 11.96 |179.68| 35. 23 | 3.43 » 
5.5| 16.67 | 13.09 |194.72| 38. 18 | 3. 42 0 
6.0| 18.10 | 14.21 209.28 41.03 | 3. 40 10 
6.5| 19.50 | 15.31 |223.35| 43. 79 | 3. 38 
7.0| 20.89 | 16.40 |236.96| 46. 46 | 3. 37 4.5 | 20.00 | 15.70 |501.16| 68.65 |5.01 
4.0] 13.82 | 10.85 [209.35] 36. 73 | 3. 89 5.0 | 22.15 | 17.39 |551.10| 75.49 |4. 99 
4.5| 15.48 | 12.15. [232.41] 40. 77 | 3. 87 5.5 | 24.28 | 19.06 |599.95| 82.19 |4.97 
5.0] 17.12 | 13.44. [254.81] 44. 70 | 3. 86 6.0 | 26.39 | 20.72 |647.73| 88. 73 |4.95 
5.5| 18.75 | 14.72 276.58 48.52 | 3.84 | 146 | 9-9 2849 | 22.36 694.44 95.13 |4.94 
114 60, 20.36 | 15.98 |297.73| 52.23 | 3. 82 7.0 | 30.57 | 24.00 |740.12]101.39 4.92 
6.5| 21.95 | 17.23 |318.26| 55. 84 | 3. 81 7.5 | 32.63 | 25.62 |784.77 107.50 4.90 
7.0| 23.53 | 18.47 |338.19| 59.33 | 3.79 8.0 | 34.68 | 27.23 |828.41|113.48 4. 89 
7.5| 25.09 | 19.70 |357.58| 62. 73 | 3. 77 9.0 | 38.74 | 30.41 |912.71|125.03 4. 85 
8.0 | 26.64 | 20.91 |376.30| 66.02 | 3. 76 10 | 42.73 | 33.54 |993.16]136.05|4.82 
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( 续 ) 
尺寸 /mm | 截面 | 每 米 截面 特性 尺寸 /mm | 截面 | 每 米 截面 特性 
面积 | 重量 i 面积 | 重量 
A Ee a గిగా 
/m) /om | /en? | /em /m) /em* | /em | /em 
4.5| 20.85 567.61| 74. 69 | 5.22 5.0 | 29.69 23.31 |1326. 54| 136. 76 | 6. 68 
8.0 | 23.09 624.43 | 82. 16 | 5.20 5.5 | 32.57 | 25.57 |1447.86| 19.26 | 6.67 
8.5 | 25.31 680.06 | 89. 48 | 5.18 6.0| 35.44 1567. 21| 161. 57 | 6. 65 
6.0| 27.52 734.52 96. 65 | 5.17 6.5| 3829 1684. 61| 173. 67 | 6. 63 
uo | 65| 29.7] 787.82 10366, 5.15 | | 7.0 | 41.12 1800. 08| 185. 57 | 6. 62 
7.0 | 31.89 839. 99| 110. 52| 5. 13 7.5 | 43.94 1913. 64| 197. 28 | 6. 60 
7.5 | 34.05 891.03 117. 24| 5. 12 8.0 | 46.75 2025. 31| 208. 79 | 6. 58 
D 2A íi POA ASA Ded 9.0 | 5231 2243. 08| 231. 25 | 6. 55 
9.0 | 40.43 | 31.74 1037. 59 136.53 5.07 io | srg 2is3;55| 2:52:94. | 6:51 
10 | 44.61 | 35.02 1120. 99 148. 68| 5.03 య స ళు "294715 మ్‌ 
4.5 | 21.84 17.15 | 652.27 | 82.05 | 5.4 6.0 (౮౩97౧13 1803. 07| 177. 64 | 6. 97 
5.0 | 24.19 | 18.99 |717.88 | 90.30 | 5. 6.5. |. 40. 13 1938. 81| 191. 02 | 6. 95 
5.5 | 26.52 | 20.82 |782.18 | 98.39 | 5.43 7.0 | 43.10 2072. 43| 204. 18 | 6. 93 
60| 28.84 | 22.64 845.19 | 106.31 | 5.41 7.5 | 46.06 2203. 94| 217. 14 | 692 
159 bs im 7 o Ee ape As js | 8.0 | 49.01 2333. 37| 229. 89 | 6. 90 
7.5 | 35.70 | 28.02 |1026.65| 12951% | 5.36 2h sabe iind ais : : స్తే 
8.0 | 37.95 | 29.79 10867 13644, 5.35 - మనన నుల ప 
9.0 | 4241 | 33.29 |1197.12| 150.58 | 5.31 EE 12:0), సమ యమ స 
io 464 35.75 కం 164.14 5.28 14 | 83.13 | 65.25 33207 367.69 | 6. 70 
16 | 94.00 | 73.79 |4138.78| 407.76 | 6. 64 
ES Eun S T i D - 6.0 | 40.15 2278. 7A| 208.10 | 7.53 
albos bd E nae a 6.5 | 43.39 2451. 64| 223.89 | 7.52 
3/9 5:08, | 2.05. న LOAST S 7.0 | 46.62 2622. 04| 239. 46 | 7. 50 
6.0| 30.54 | 23.97 |1003.12| 119.42 | 5. | deitas Pre accom హూ 
ig | 6.5 | 3298 | 25.89 |1076.95| 128.21 | 5. almo epu one ara 
7.0| 35.41 | 27.79 1149.36 136.83 | 5.70 | 219 | ^9 | >> న పస 1 
7.5 | 37.82 | 29.69 120.38 145.28 | 5. 9.0 | 59.38 3279. 12| 299. 46 | 7. 43 
8.0| 40.21 | 31.57 |1290.01| 153.57 | 5. 10 | 65.66 | 51.54 |3593.29| 328. 15 | 7. 40 
9.0 | 44.96 35.29 |1425. 22| 169.67 | 5. 12 78. 04 61.26 4193. 81| 383. 00 | 7. 33 
10 49. 64 38.97 |1555. 13| 185.13 | 5. 14 90. 16 70.78 |4758. 50| 434. 57 | 7. 26 
16 | 102.04 | 80.10 |5288.81| 483. 00 | 7. 20 
5.0 | 27.49 | 21.58 |1053.17| 117.02 | 6. 19 
5/5 ds | 23.67 nds.T0| 127.64 6-17 6.5 | 48.70 | 38.23 |3465.46| 282.89 | 8.44 
6.0 | 3280 | 25.75 |1242.72| 138.08 | 6.16 7.0 | 52.34 | 41.08 |3709.06|302.78 | 8.42 
6.5) 35.43 | 27.81 |1335.00| 148.33 | 6.14 7.5 | 55.96 | 43.93 |3949.52| 322. 41 | &.40 
7.0 | 3&04 20.87 |1425.63| 158. 40 | 6.12 8.0 | 59.56 46.76 |4186. 87| 341. 79 | 8. 38 
180 7 5| 4064 | 31.91 11461 168.29 | 6.10 | 245 | 9.0 | 66.73 | 52.38 |4652.32| 379.78 | &. 35 
8.0 | 43.23 | 33.93 |1602.04| 178.00 | 6.09 10 | 73.83 | 57.95 |5105.63| 416.79 | &.32 
9.0 48. 35 37.95 |1772. 12| 196. 90 | 6.05 12 87.84 68.95 |5976. 67| 487. 89 | 8. 25 
10 | 53.41 | 41.92 |1936.01| 215.11 | 6.02 14 | 101.60 | 79.76 |6801.68| 555. 24 | 8.18 
12 63. 33 49.72 |2245. 84| 249.54 | 5.95 16 | 115.11 90.36 |7582.30| 618. 96 | 8.12 












































钢 结 罗 设计 原 理 

































( 续 ) 
尺寸 /mm | 截面 i: zl 截面 特性 
量 
a | | we | /lhe Wi ts) | 
/m) /m) | /em | /em | /em 





54.42 | 42.72 
58.50 | 45.92 


6.5 కా iz 
Zo 58.73 |9431. 80| 580. 42 |11. 23 
7.5 | 62.56 | 49.11 
8.0 

0 


62.54 10013. 94 616. 24 |11. 21 
9.0| 89.35 70.14 [1161.33 686. 85 |11. 18 





66.60 | 52.28 |5851.71|428. 70| 9. 37 


273 | 9.0 | 74.64 | 58.60 |6510.56 476.96 | 9. 34 | 92 19 98. 96 us 12286. 52 756. 09 |11. 14 
10 | 82.62 | 64.86 |7154. 09 12 82.68 14471. 49 890. 55 11.07 

12 | 98.39 | 77.24 |8396.14 14 107.38 16570. 981019. 75 11. 01 

16 121.93 |18587. 381143. 84 |10. 94 





14 | 113.91 | 89. 42 19579. 75 
16 | 129. 18 | 101. 41 10706 79| 
7.5| 68.68 53.92 |7300.02 
8.0 | 73.14 57.41 |7747. 42 
9.0 | 82.00 64.37 |8628.09 
299 | 10 90. 79 71.27 |9490.15 
12 108. 20 84.93 |11159.52 
14 125. 35 98.40 12757 61 
142.25 | 111.67 112800. 18 955. 62 
E: 热 轧 无 颖 钢管 的 通常 长 度 为 3 一 12m。 


Mix 6-12 冷 弯 薄 壁 方 钢管 的 规格 及 截面 特性 











8.0 | 86.21 67.67 12084364 722. 76 |12. 13 
9.0 | 96.70 | 75.91 114147. 53 806.13 |12. 10 
10 | 107.13.| 84.10 15584 62 888.01 |12. 06 
12 | 127.80 | 100.32 |18381. 631047. 3911. 99 
14 |.14822 | 116.35 21077 861201. 02/11. 93 
16\| 168.39 | 132.19 223675. 731349. 05 11. 86 
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25 1.5 1.03 1. 16 0.94 
30 1.5 1.27 2.11 1.14 
40 1.5 1.74 5. 33 1.55 
40 2.0 2.25 6. 66 1.52 
50 1.5 2.21 10. 82 1.96 
50 2.0 2.88 13. 71 1.93 
60 2.0 3.51 24. 51 2.34 
60 2.5 4.30 29. 36 2.31 
80 2.0 4. 76 60. 58 3.16 
80 2.5 5.87 73. 40 3.13 
100 2.5 7.44 147.91 3.05 
100 3.0 8.83 173.12 3. 92 
120 2.5 9.01 260. 88 4. 77 
120 3.0 10. 72 306. 71 4.74 
140 3.0 12. 60 495. 68 5.56 
140 3.5 14. 59 568. 22 5.53 
140 4.0 16. 44 637.97 5. 50 
160 3.0 14. 49 749. 64 6. 37 
160 3.5 16. 77 861.34 6.35 
160 4.0 19. 05 969. 35 6. 32 
160 4.5 21. 05 1073. 66 6. 29 
160. 5.0 23. 35 1174. 44 6. 26 
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附 表 6-13 冷 弯 薄 壁 矩形 钢管 的 规格 及 截面 特性 
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尺寸 /mm ww td 
截面 面积 | 每 米 长 质量 

n గ్‌ గ్‌ /am | /ügm ww 

/em | /em | /em | /em | /em | /యీ 
30 15 1.5 1.20 0. 95 1.28 | 1.02429, 85 | 0.42 | 0.59 0.57 
40 20 1.6 1.75 1.37 3.43 శరన | 1.72 | 1.15 | 0. 81 1.15 
40 20 2.0 2.14 1. 68 4. 05h 1:38 | 2.02 1.34 | 0.79 1.34 
50 30 1.6 2.39 1.88 1.96 | 1.82 3. 18 3.60 | 1.23 2.40 
50 30 2.0 2.94 2.31 9.54 1. 80 3. 81 4. 29 1.21 2. 86 
60 30 2.5 4. 09 3. 21 17.93| 2.09 | 5.80 | 6.00 | 1.21 4.00 
60 30 3.0 4. 81 3.77 20.50| 2.06 | 6.83 | 6.79 | 1.19 4.53 
60 40 2.0 3.74 2.94 18.411222 | 6.14 9.83 | 1.62 4. 92 
60. 40 3.0 5.41 4. 25 25.37| 2.17 | 8.46 | 13.44 | 1.58 6.72 
70 50 2.5 5.59 4. 20 38.01 | 2.61 | 10.86 | 22.59 | 2.01 9.04 
70 50 3.0 6.61 5. 19 44.05 | 2.58 | 12.58 | 26.10 | 1. 99 10. 44 
80 40 2.0. 4.54 3. 56 37.36 | 2.87 | 9.34 | 12. 72 | 1.67 6.36 
80 40 3.0 6.61 5.19 52.25 | 2.81 | 13.06 | 17.55 | 1.63 8.78 
90 40 2:5 6.09 4. 79 60.69 | 3.16 | 13.49 | 17.02 | 1. 67 51 
90 50 2.0 5.34 4. 19 57.88 | 3.29 | 12.86 | 23.37 | 2.09 9.35 
90 50 3.0 7.81 6.13 81.85 | 2.24 | 18.19 | 32. 74 | 2. 05 13. 09 
100 50 3.0 8.41 6. 60 106.45| 3.56 | 21.29 | 36.05 | 2.07 | 14.42 
100 60 2.6 7.88 6.19 106.66| 3.68 | 21.33 | 48.47 | 2. 48 | 16.16 
120 60 2:0 6.94 5.45 131.92| 4.36 | 21.99 | 45.33 | 2.56 | 15.11 
120 60 3.2 10. 85 8.52 199.88| 4.29 | 33.31 | 67.94 | 2.50 | 22.65 
120 60 4.0 13. 35 10. 48 240. 72| 4.25 | 40.12 | 81.24 | 2. 47 | 27.08 
120 80 3.2 12. 13 9.53 243.54| 4.48 | 40.59 130.48 3.28 | 32.62 
120 80 4.0 14. 96 11.73 294.57| 4.44 | 49.09 |157. 28. 3.24 | 39.32 
120 80 5.0 18. 36 14. 41 353.11| 4.39 | 58.85 |187. 75 3.20 | 46.94 
120 80 6.0 21. 63 16.98 406.00| 4.33 | 67.67 |214. 98. 3.15 | 53.74 
140 90 3.2 14. 05 11.04 384.01| 5.23 | 54.86 |194. 80. 3. 72 | 43.29 
140 90 4.0 17. 35 13.63 466.59| 5.19 | 66.66 | 235.92 3.69 | 52.43 
140 90 5.0 21. 36 16.78 562.61| 5.13 | 80.37 | 283.32 3.64 | 62.96 
150 100 8.2 15. 33 12.04 488.18| 5.64 | 65.09 |262.26 | 4.14 | 52.45 
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附录 了 
疲劳 计算 的 构件 和 连接 分 类 


附 表 7- 1 构件 和 连接 分 类 



















































































项 次 简 说 明 类 a 
无 连接 处 的 主体 金属 
CD 轧 制 型 钢 
A) (2) 钢板 ! 
1 "on O 两 边 为 轧 制 边 或 蚀 边 1 
一 | (లా O 两 侧 为 自动 、 半 自动 切割 边 (切割 质量 标准 2 
T 应 符合 现行 国家 标准 尽 钢 结构 工程 施工 质量 验 
收 规范 》(GB 5020502001)) 
T 横向 对 接 焊 颖 附近 的 主体 金属 
" -[ E " CD 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 工程 施工 质量 3 
验收 规范 》 (GB 50205 一 2001) 的 一 级 焊 缝 2 
E (2) 经 加 工 、 磨 平 的 一 级 焊 颖 
yet 
" a 不 同 厚度 (或 宽度 ) 槛 向 对 接 焊 缝 附近 的 主体 爹 | 。 
Rt 必 ， 烛 颖 加 工 成 平滑 过 渡 并 符合 一 级 焊 颖 标准 
i 
IH 
, EN accen DR 纵向 对 接 焊 颖 附近 的 主体 金属 ， 焊 缝 符合 二 
— 级 焊 颖 标准 
避 缘 连接 焊 颖 附近 的 主体 金属 
D (1) ఇతయ SBI EERE 2 
seen (D Ba. A TE RHE RR AL rt ! 
" T O 自动 焊 ， 角 焊 颖 ， 外 观 质量 标准 符合 二 级 
n @ 手工 焊 ， 角 焊 颖 ， 外 观 质量 标准 符合 二 级 5 
( LI ) (D) BURRAL Z EI MEE à 
T QD Babht. fiat. క క. 
@ 手工 焊 ， 角 焊 颖 ， 外 观 质量 标准 符合 二 级 
横向 加 劲 肋 端 部 附近 的 主体 金属 
6 d TT ) CD 肋 端 不 断 弧 ( 采 用 回 焊 ) 
(2) 肋 端 断 弧 
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钢 结构 设计 原理 









































( 续 ) 
项 次 简 图 说 明 类 a 
梯形 节点 板 用 对 接 焊 缝 焊 于 梁 翼 缘 ， 腹 板 以 
7 及 枯 架 构件 处 的 主体 金属 ， 过 渡 处 在 焊 后 铲 平 、 5 
磨 光 、 圆 滑 过 渡 ， 不 得 有 焊接 起 弧 、 灭 弧 缺 陷 
矩形 节点 板 焊 接 于 构件 翼 缘 或 腹 板 处 的 主体 z 
4I. [150mm 
9 సజయ MA f EKI CREE LETHAL 7 
i 
10 | -一 和 三 二 一 ~ 向 正面 角 烛 缝 过 渡 处 的 主体 金属 6 
n 
D 
u Ty 两 侧面 角 焊 缝 连接 端 部 的 主体 金属 8 
i 
IU 
12 -—- HE = 三 面 围 焊 的 角 焊 缝 端 部 主体 金属 7 
I] 
e 
"Lm DE 三 面 围 焊 或 两 侧面 角 焊 颖 连接 的 节点 板 主体 
13 AL, 金属 (节点 板 计算 宽度 按 应 力 扩散 角 0 等 于 30" 7 
వా. 
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Bim 疲劳 计算 的 构件 和 连接 分 类 



































sl) (GB 10854 一 1989) 的 规定 。 





( 续 ) 
项 次 简 说 明 类 a 
th ~ 开 形 坡 口 工 形 对 接 与 角 接 组 合 焊 颖 处 的 主体 
14 nu i 金属 ， 两 板 轴线 偏离 小 于 0.15:， 焊 颖 为 二 级 ， 5 
a 焊 趾 角 a 三 45” 
is - | ~ 十 字 接 头角 焊 缝 处 的 主体 金属 、 两 板 轴线 偏 7 
I 离 小 于 0. 15/ 
16 角 焊 缝 按 有 效 截 面 确定 的 剪 应 力 辐 计算 8 
17 饮 钉 连接 处 的 主体 金属 3 
hog 
18 -> —— -> 连 系 螺栓 和 虚 孔 处 的 主体 金属 3 
1 
h I 
19 EE rcd 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 处 的 主体 金属 2 
li | 
ik. O 所 有 对 接 焊 缝 均 需 焊 透 。 所 有 焊 颖 的 外 形 尺 寸 均 应 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 焊 缝 外 形 尺 


© 角 爆 颖 应 符合 现行 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 第 8. 2.7 条 和 第 8. 2 8 条 的 要 求 。 
© 第 16 项 中 的 切 应 力 幅 Ar 一 res 一 ran， 其 中 mm 的 正 负 值 为 : 与 rwx 同 方向 时 ， 取 正 值 ， 与 


zx 反方 向 时 ， 取 负 值 。 
D 第 17 和 第 18 项 中 的 应 力 应 以 净 截 面 面 积 计算 , 第 19 项 应 以 毛 截 面 面 积 计算 。 
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